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Kurzfassung
Kreiszylinderschalen sind aufgrund ihrer Nutzung zur Lagerung von gasfo¨rmigen
Stoffen und Flu¨ssigkeiten hauptsa¨chlich Belastungen ausgesetzt, die u¨ber die
Membrantragwirkung abgetragen werden. Da die Spannungen und Verformungen
infolge dieser Belastungen sehr gering sind, ko¨nnen Kreiszylinderschalen als sehr
du¨nnwandige Strukturen ausgefu¨hrt werden. Infolge von Stutzenlasten erfa¨hrt
die Schalenwand zusa¨tzlich zu den Membranbeanspruchungen auch Biegebean-
spruchungen. Dabei entstehen große Spannungen im Anschlussbereich, die sich
auf das Tragverhalten der Struktur auswirken und eine Querschnittsversta¨rkung
in diesem Bereich erforderlich machen ko¨nnen. Bisherige theoretische und
experimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet beschra¨nkten sich auf
Kreiszylinderschalen mit kleinen und mittleren R/t-Verha¨ltnissen, wobei geo-
metrische und physikalische Nichtlinearita¨ten außer acht gelassen wurden.
In dieser Arbeit wurden mit der FE-Methode Kreiszylinderschalen untersucht,
deren R/t-Verha¨ltnisse zwischen 400 und 5000 liegen. Dabei wurden Kreis-
zylinderschalen unter Einwirkung radialer Einzellasten, Momentenbelastung in
Umfangsrichtung und in Meridianrichtung unter Beru¨cksichtigung geometrisch
und physikalisch nichtlinearer Effekte betrachtet. In den Berechnungen wurde
zudem der Einfluss scheibenfo¨rmiger Versta¨rkungsbleche auf das Tragverhalten
untersucht.
Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgte auf Basis dimensionsloser
Parameter. Mit vorsichtigen Bemessungsregeln kann das Tragverhalten der
lokal beanspruchten Kreiszylinderschalen abgescha¨tzt werden. Der Einfluss von
Versta¨rkungsblechen am Stutzenanschluss wird mit diesen Bemessungsregeln
ebenfalls beru¨cksichtigt. Die Auswirkungen des plastischen Werkstoffverhaltens
auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschalen werden durch Abmindungskur-
ven erfasst.
Abstract
Cylindrical shells are mainly used for the storage of gas and fluids which cause
membran stresses in the wall of the shell. Due to small stresses and small
deformations caused by these loads cylindrical shells are often realized as slender
structures. Nozzeles attached to the wall might cause high stresses in the vicinity
of the nozzel which affect the load-displacement-relations and the ultimate loads
of these structures. In some cases the wall of the shell in the vicinity of the nozzle
has to be reinforced. Theoretical and experimental investigations on this field
dealt with cylindrical shells with small and medium R/t-ratios. Geometrical and
physical nonlinearities were nelected in these studies.
In this work cylindrical shells with R/t-ratios between 400 and 5000 were
investigated by means of FEA. Cylindrical shells subjedted to radial loads and
moments in circumferential and axial direction were considered. These investi-
gations take into account the effects of geometrical and physical nonlinearities.
Reinforcing pads are consideres as well.
The results are presented in graphical form. Design rules are given for cylindri-
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Große Beha¨lter, die der Lagerung flu¨ssiger und gasfo¨rmiger Stoffe dienen,
werden oft in Form von Kreiszylindern ausgefu¨hrt. Da die Reibung zwischen
dem flu¨ssigen oder gasfo¨rmigem Lagergut und der Wand vernachla¨ssigbar klein
ist, wird die Wand hauptsa¨chlich durch Umfangszugspannungen beansprucht,
die durch den hydrostatischen Druck der Flu¨ssigkeit oder den Innendruck des
gasfo¨rmigen Lagergutes entstehen. Die Lastabtragung erfolgt dabei u¨ber die
Membrantragwirkung in Umfangsrichtung. Die Spannungen und Verformungen
infolge dieser Belastungen sind sehr gering und ermo¨glichen die Ausfu¨hrung
sehr du¨nnwandiger Strukturen. Aus dem Eigengewicht des Mantels und bei
geschlossenen Beha¨ltern aus dem Eigenwicht des Daches entstehen Axialdruck-
spannungen, die u¨ber Membrankra¨fte in La¨ngsrichtung abgetragen werden.
Aufgrund der Axialdruckspannungen und Umfangsdruckspannungen, wie sie
beispielsweise aus Unterdruck u¨ber dem Fu¨llgut oder Winddruck enstehen, sind
die sehr du¨nnwandigen Kreiszylinderschalen stabilita¨tsgefa¨hrdet. Die Druck-
spannungen aus Axial- oder Radialdruck ko¨nnen daher auch die erforderliche
Dicke des Mantelbleches bestimmen. Bei großen Tankbauwerken, wie sie
beispielsweise zur Lagerung von Erdo¨l eingesetzt werden, kann das Verha¨ltnis
des Tankradius R zur Dicke t des Mantelbleches durchaus im Bereich von bis zu
5000 liegen.
1.2 Problemstellung und Zielsetzung
Zur Befo¨rderung von Lagergut zwischen, zu und von Tankbauwerken wer-
den Rohrleitungen eingesetzt, die ha¨ufig u¨ber Stutzen an die Beha¨lterwand
angeschlossen sind (Abbildung 1.1). Infolge Temperaturdehnung oder Lager-
gutbewegungen in den Rohrleitungen kommt es zur lokalen Beanspruchung der
Schalenwand. Zusa¨tzlich zu den Membranbeanspruchungen erfa¨hrt die Schalen-
wand in solchen Fa¨llen auch Biegungbeanspruchungen. Dabei entstehen große
Spannungen im Anschlussbereich, die sich auf das Tragverhalten der Struktur
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auswirken und eine Querschnittsversta¨rkung in diesem Bereich erforderlich
machen ko¨nnen. Die dabei auftretenden Verformungen ko¨nnen auch bei geringen
Lasten ein vielfaches der Wanddicke betragen und die Gebrauchstauglichkeit
sowie das optische Erscheinungsbild des Tankbauwerks beeinflussen. Im Folgen-
den wird die Bezeichnung Stutzen sowohl fu¨r rohrfo¨rmige Hilfskonstruktionen
zum Anschluss der Rohre am Beha¨lter als auch fu¨r unmittelbar an den Beha¨lter
anschließdende Rohrabschnitte verwendet.
Abbildung 1.1: Tank mit Stutzen
Die durch lokale Belastungen bedingten Spannungsspitzen ko¨nnen dazu fu¨hren,
dass die Schalenwand oder der Stutzen plastizieren. Diese Gefahr besteht
insbesondere bei Kreiszylinderschalen mit kleinem R/t-Verha¨ltnis, da aufgrund
der gro¨ßeren Steifigkeit die Zwa¨ngungskra¨fte deutlich gro¨ßer sind als bei sehr
du¨nnwandigen Strukturen. Weiterhin ko¨nnen ha¨ufige Lastwechsel zur Ermu¨dung
der Konstruktion fu¨hren. Bei Kreiszylinderschalen mit großen R/t-Verha¨ltnissen
spielen dagegen geometrische Nichtlinearita¨ten eine weitaus wichtigere Rolle
als das plastische Werkstoffverhalten. Druckspannungen in der Beha¨lterwand
infolge der lokalen Belastungen ko¨nnen bei schlanken Bauwerken zu einem
Stabilita¨tsproblem fu¨hren.
Bisherige theoretische und experimentelle Untersuchungen auf diesem Ge-
biet beschra¨nkten sich auf Kreiszylinderschalen mit kleinen und mittleren
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R/t-Verha¨ltnissen. Zudem war bei den untersuchten Kreiszylinderschalen das
Verha¨ltnis des Stutzendurchmessers zum Durchmesser der Schale, d.h. das
dr/D-Verha¨ltnis, oft sehr groß. Bei den analytischen Lo¨sungen wurde elastisches
Werkstoffverhalten vorausgesetzt. Die experimentell untersuchten Kreiszylinder-
schalen verhielten sich ebenfalls gro¨ßtenteils elastisch. Zudem wurden in den
Untersuchungen keine wesentlichen geometrischen Nichtlinearita¨ten beru¨cksich-
tigt, und es herrscht Unklarheit u¨ber den Einfluss von Versta¨rkungsmaßnahmen
im lokal beanspruchten Bereich.
Anliegen dieser Arbeit ist es daher, das Tragverhalten von Kreiszylinderscha-
len mit großen R/t-Verha¨ltnissen unter lokalen Belastungen systematisch zu
untersuchen. Dabei werden neben geometrischen Nichlinearita¨ten auch die
Einflu¨sse des plastischen Werkstoffverhaltens auf das Tragverhalten betrachtet.
Auf den Einfluss von Versta¨rkungsblechen im lokal beanspruchten Bereich wird
in dieser Arbeit ebenfalls eingegangen. Es werden sta¨hlerne Kreiszylinderschalen
unter Einwirkung von radialen Einzellasten und Momenten in Umfangs- und
Meridianrichtung untersucht. Die Untersuchungen werden mit der Methode
der Finiten Elemente (FEM) durchgefu¨hrt. Ziel ist es, fu¨r in der Baupraxis
relevante Abmessungsverha¨ltnisse und Ausfu¨hrungsvarianten Parameterstudi-
en durchzufu¨hren und anhand der Ergebnisse ein Abgrenzungskriterium der
Tragfa¨higkeit abzuleiten. Unter Einbeziehung der maßgebenden Parameter und
Einflussfaktoren werden schließlich Regeln vorgeschlagen, die das Tragverhalten
einer Kreiszylinderschale unter lokaler Belastung beschreiben.
1.3 Vorgehensweise
Der zusammengetragene Wissensstand u¨ber Kreiszylinderschalen unter lokaler
Belastung beschreibt deren Tragverhalten in Abha¨ngigkeit von Geometriepara-
metern und Randbedingungen. Gleichzeitig werden dabei auch Wissenslu¨cken im
Bereich großer R/t-Verha¨ltnisse und kleiner dr/D-Verha¨ltnisse aufgezeigt. Zum
generellen Versta¨ndnis des Tragverhaltens du¨nnwandiger Strukturen unter lokaler
Belastung werden zuna¨chst Kugelkappen unter einer im Scheitel angreifenden
Einzellast betrachtet, da diese Strukturen ein a¨hnliches Verhalten wie Kreiszylin-
derschalen unter lokaler Belastung aufweisen. Im Hinblick auf die Verifizierung
der FE-Modelle erweist sich die Verfu¨gbarkeit analytischer Lo¨sungen und
Versuchsergebnisse fu¨r du¨nnwandige Kugelkappen als entscheidender Vorteil.
Die Analogiebetrachungen mit einfachen Systemen, wie dem Stabzweischlag,
verdeutlichen den Einfluss der einzelnen Parameter auf das Tragverhalten
1 Einleitung 4
der lokal beanspruchten Kugelkappen. Die fu¨r die Kugelkappe gewonnenen
Erkenntnisse sind dabei gro¨ßtenteils auf die Kreiszylinderschale u¨bertragbar.
Da die folgenden Serienberechnungen ein effizientes FE-Modell erfordern, sind
Idealisierungen und Vereinfachungen bei der Abbildung der Kreiszylinderschalen
genau zu pru¨fen und abzuwa¨gen. Neben der Wahl geeigneter Elemente und Be-
rechnungsalgorithmen spielt vor allem eine sinnvolle Umsetzung der Konstruk-
tionsdetails und der Randbedingungen der Struktur eine entscheidende Rolle.
Diesen Fragen wird nachgegangen, indem das grundsa¨tzliche Tragverhalten am
Beispiel einer Kreiszylinderschale unter radialen Einzellasten untersucht wird.
Anhand von Vergleichsberechnungen werden Modellannahmen und Vereinfa-
chungen verifiziert. Ziel der Voruntersuchungen ist es, zum einen ein effizientes
FE-Modell fu¨r die Serienberechnungen zu erzeugen, zum anderen den Untersu-
chungsumfang hinsichtlich der Parameter festzusetzen. In den Serienberechnun-
gen werden schließlich sta¨hlerne Kreiszylinderschalen unter radialer Einzellast
sowie unter Momentenbelastung in Umfangs- und Meridianrichtung betrachtet.
Dabei werden geometrische Nichtlinearita¨ten und plastisches Werkstoffverhalten
beru¨cksichtigt. Desweiteren ist von Interesse, inwiefern sich eine Versta¨rkung des
Stutzenanschlußbereiches auf das Tragverhalten der lokal beanspruchten Kreiszy-
linderschalen auswirkt. Die Auswertung entsprechender Berechnungsergebnisse




2.1 Definition von Stabilita¨tsproblemen
Nach innen gerichtete Einzellasten erzeugen bei Kugelkappen und Kreiszylinder-
schalen Druckspannungen, die zu einem Stabilita¨tsproblem fu¨hren ko¨nnen. Der
Verlauf der Last-Verformungskurve eines Systems gibt Aufschluss daru¨ber, ob
ein Stabilita¨ts- oder ein Spannungsproblem vorliegt. Beim Spannungsproblem
hat die Last-Verformungskurve einen stetigen und monoton steigenden Verlauf.
Der Zusammenhang zwischen Last- und Verschiebungszustand ist eindeutig. Ei-
ne Ho¨chstlast ist in diesem Fall erreicht, wenn eine bestimmte Verformung oder
eine Grenzspannung u¨berschritten ist. Ein Stabilita¨tsproblem liegt vor, wenn zu
einem bestimmten Wert der Belastung mehr als ein Verformungszustand mo¨glich
ist. Beim Stabilita¨tsproblem wird wiederum zwischen Durchschlag- und Ver-
zweigungsproblem unterschieden. Der typische Last-Verformungsverlauf eines
Durchschlagproblems ist in Abbildung 2.1 (a), der eines Verzweigungsproblems
in Abbildung 2.1 (b) dargestellt.
Abbildung 2.1: (a) Durchschlagproblem und (b) Verzweigungsproblem
Im Durchschlagpunkt ist die Tangente an die Last-Verformungskurve im Grund-
zustand horizontal. Die kritische Last Pcrit ist im Durchschlagpunkt erreicht, und
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es stellt sich auf gleichem Lastniveau bei einem anderen, entfernten Forma¨nde-
rungszustand ein stabiles Gleichgewicht ein. Beim Verzweigungroblem ist die
Tangente an die Last-Verformungskurve im Grundzustand im Verzweigungspunkt
von Null verschieden.
2.2 Analytische und experimentelle Untersuchun-
gen an Kugelkappen unter Einzellast
2.2.1 Geometrie der Kugelkappe
Die Kugelkappen unter einer im Scheitel angreifenden Einzellast P nach Abbil-
dung 2.2 waren Gegenstand zahlreicher analytischer und experimenteller Unter-






und das R/t-Verha¨ltsniss in dimensionsloser Form beschrieben. Bei der Lagerung
der Ra¨nder wird zwischen vertikal gelagerten (Abbildung 2.2(a)) und eingespann-
ten Kugelkappen (Abbildung 2.2(b)) unterschieden.
2.2.2 Spannungen und Verformungen von Kugelkappen nach
der geometrisch linearen Theorie
Reissner vero¨ffentlichte in den Jahren 1946 bis 1950 drei Arbeiten ([1], [2]
und [3]), in denen er zwei voneinander unabha¨ngige Differentialgleichungn der
du¨nnen Kugelkappe sowie eine geschlossene Lo¨sung fu¨r den rotationssymme-
trischen Lastfall der radialen Einzellast formulierte. Mit Reissners Gleichungen
werden nichtlineare Effekte, die sich bei großen Verformungen einstellen, nicht
beru¨cksichtigt. Deshalb sind diese Gleichungen nur fu¨r flache Kugelkappen
anwendbar, deren Ho¨he maximal 1/4 des Grundkreisradius betra¨gt.
Ausgehend von Reissners Differentialgleichungn vero¨ffentlichte Bijlaard 1957
in [4] und [5] geschlossene Lo¨sungen zur Ermittlung der Spannungen und
Verformungen in Kugelkappen, die durch eine radiale Last beansprucht werden.
Vereinfachend wurde dabei von einem vollkommen steifen, in die Kugelkappe
eingesetzten zylinderischen Stutzen ausgegagen. In den darauffolgenden Jahren
vero¨ffentlichte Bijlaard in [6] und [7] Untersuchungen, in denen er auch die
Nachgiebigkeit des Stutzens beru¨cksichtigte. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
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Abbildung 2.2: Kugelkappe unter Einzellast P ; (a) nur vertikal gelagert und (b)
eingespannt
werden im Welding research council bulletin (WRCB) 107 [8] zusammengefasst,
in dem die Spannungen als Kurven in Abha¨ngigkeit von den dimensionslosen
Abmessungen der Kugelkappen dargestellt sind.
2.2.3 Das Tragverhalten von Kugelkappen bei großen Verfor-
mungen
Bei Kugelkappen unter einer lokalen Belastung ist die lineare Theorie nur fu¨r
schwach gekru¨mmte Strukturen zutreffend. Fu¨r sehr schlanke Kugelkappen und
im Bereich großer Verformungen ko¨nnen die nichtlinearen Effekte nicht mehr
vernachla¨ssigt werden. Beim nichtlinearen Problem kann es zum Durchschlagen
der Kugelkappe oder zum Auftreten eines Verzweigungsproblems nach Abschnitt
2.1 kommen. Dabei ko¨nnen oberhalb des ersten Verzweigungspunktes weitere
Verzweigungspunkte auftreten, die mit asymmetrischen Beulformen einhergehen.
Als kritische Last Pcrit wird im Folgenden der Minimalwert der Durchschlaglast
oder der Verzweigungslast bezeichnet.
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Die ersten Untersuchungen an Kugelkappen unter einer Einzellast unter Beru¨ck-
sichtigung großer Verformungen wurden 1935 von Biezeno durchgefu¨hrt. In [9]
untersuchte er Kugelkappen unter einer radialen Einzellast im Scheitel, die an
den Ra¨ndern nur vertikal gelagert werden. Durch eine na¨herungsweise Lo¨sung
der nichtlinearen Differentialgleichungen ermittelte er die Durchschlaglast in
Abha¨ngigkeit der Schlankheit λ fu¨r einen Bereich von 3,8 < λ < 8,6. Biezeno
ging dabei von einem rotationssymmetrischen Verformungszustand bei Erreichen
der Durchschlaglast aus.
1956 untersuchte Chien in [10] die vertikal gelagerte Kugelkappe, die im Schei-
tel durch eine Ringlast belastet wurde. Er ging von einem rotationssymmetri-
schen Verformungszustand bis zum Durchschlagen der Schale aus. In einer Na¨he-
rungslo¨sung stellte er das nichtlineare Last-Verformungsverhalten in Abha¨ngig-
keit der Schlankheit der Kugelkappe im Bereich 3,65 < λ < 5,4 dar.
Ashwell betrachtete 1959 in einer analytischen Arbeit [11] die vertikal gelager-
te Kugelkappe unter einer radialen Punktlast im Scheitel. Er unterteilte dabei die
verformten Kugelkappen in zwei Bereiche: Den Bereich großer Verformungen in
der Na¨he der Lasteinleitung und den Randbereich, der nur kleine Verformungen
erfa¨hrt. Ashwell formulierte eine Na¨herungslo¨sung des nichtlinearen Problems,
indem er jeweils getrennt fu¨r diese Bereiche die linearen Differentialgleichun-
gen nach Reissner [1] verwendete. Ashwell nahm dabei rotationssymmetrische
Verformungen bis zum Erreichen der Durchschlaglast an. In den analytischen
Untersuchungen bestimmte er die kritische Last in Abha¨ngigkeit vom Schlank-
heitsgrad λ fu¨r den Bereich 3,75 < λ < 7,5. Zusa¨tzlich erzielte er in einem
Versuch mit einer Kugelkappe aus Aluminium und einem Schlankheitsgrad λ
von 9,7 sehr gute ¨Ubereinstimmungen mit seiner analytisch bestimmten Last-
Verformungsbeziehung, wobei er die gute ¨Ubereinstimmung des Versuchsergeb-
nisses mit dem theoretischen Ergebnis als zufa¨llig einstuft. Weder im Versuch,
noch bei der analytischen Berechnung kam es zum Durchschlagen der Kugelkap-
pe. In weiteren Versuchen mit Kugelkappen aus Aluminium (4,7 < λ < 6,4) kam
es zum Durchschlagen der Kugelkappen unter einer punktfo¨rmigen Last.
In rund 70 Versuchen untersuchte Evan-Iwanowski 1962 in [12] das Tragverhalten
von vertikal gelagerten und eingespannten Kugelkappen aus Aluminium, Stahl,
Kunststoff (Vinylpolyethylen) und Kupfer. Die radiale Last wurde im Schei-
tel der Kugelkappe mit einem Metallstift eingeleitet. Bei Kugelkappen mit ein-
gespannten Ra¨ndern konnte er kein Durschlagen im untersuchten Bereich von
5,3 < λ < 14,9 beobachten. Die Last-Verformungskurven dieser Kugelkappen
verlaufen monoton steigend. Vertikal gelagerte Kugelkappen mit einem Schlank-
heitsgrad λ zwischen 3,7 und 10,2 schlugen dagegen durch. Bei Kugelkappen de-
ren Schlankheitsgrad λ gro¨ßer als 10,2 ist, beobachtete Evan-Iwanowski asymme-
trisches Beulen. Bei den untersuchten Kugelkappen trat zuna¨chst ein dreiwelliges
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Beulmuster ein, das bei weiterer Laststeigerung in ein vierwelliges und schließ-
lich fu¨nfwelliges Beulmuster u¨berging.
Mit Hilfe einer direkten Iterationmethode lo¨ste Archer 1965 in [13] numerisch
die nichtlinearen Gleichungen nach Reissner [3]. Er bestimmte damit die Last-
Verformungskurven vertikal gelagerter Kugelkappen unter einer Punktlast. Der
Schlankheitsgrad λ der untersuchten Kugelkappen lag zwischen 3,5 und 20. Die
Last-Verformungskurven verliefen monton steigend bis zu einem Punkt, an dem
die Lo¨sung nicht mehr konvergierte. Archer nahm an, dass an diesem Punkt die
kritische Last erreicht ist und die Kugelkappen durchschlagen. Er ging dabei von
einem axisymmetrischen Verformungszustand aus.
Mescall vero¨ffentlichte 1965 in [14] die Last-Verformungskurven von Kugelkap-
pen unter einer Punktlast. Dabei ermittelte er mit einem Iterationsverfahren die
Lo¨sung der nichtlinearen Gleichungen nach Reissner [3]. Bei den vertikal gelager-
ten Kugelkappen mit einem Schlankheitsgrad λ zwischen 3,74 und 12 trat Durch-
schlagen auf. Waren die Ra¨nder der Kugelkappen eingespannt, so trat Durchschla-
gen nur dann auf, wenn der Schlankeitsgrad λ der Kugelkappen gro¨ßer als 8 war.
Die Art der Lasteinleitung und der Versagensmodus der vertikal gelagerten Kugel-
kappen ist fu¨r die analytischen Untersuchungen in Tabelle 2.1 und fu¨r die experi-
mentellen Untersuchungen in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die kritischen Lasten
der vertikal gelagerten Kugelkappen aus den theoretischen und experimentellen
Untersuchungen [9] bis [13] wurden in Abbildung 2.3 u¨ber dem Schlankheitsgrad
λ aufgetragen. Bei Chiens Ergebnissen wurde der Grenzfall betrachtet, dass der
Radius der Ringlast gleich Null ist.
Abbildung 2.3: Kritische Lasten der vertikal gelagerten Kugelkappen aus theore-
tischen und experimentellen Untersuchungen
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Autor Last Versagen Parameterbereich
Biezeno [9] Punktlast Durchschlagen 3,8 ≤ λ ≤ 8,6
Chien [10] Ringlast Durchschlagen 3,65 ≤ λ ≤ 5,4
Ashwell [11] Punktlast Durchschlagen 3,75 ≤ λ ≤ 7,5
Archer [13] Punktlast Durchschlagen 3,5 ≤ λ ≤ 20
Mescall [14] Punktlast Spannungsproblem λ ≤ 3,5
Mescall [14] Punktlast Durchschlagen 3,5 < λ ≤ 12
Tabelle 2.1: Analytische Untersuchungen an vertikal gelagerten Kugelkappen
Author Last Versagen Parameterbereich
Ashwell [11] Fla¨chenlast Spannungsprob. λ = 9, 7
Ashwell [11] Punktlast Durchschlagen 4,7 ≤ λ ≤ 6,4
Evan Fla¨chenlast Spannungsprob. λ = 3,7
-Iwanowski [12]
Evan Fla¨chenlast Durchschlagen 3,7 < λ < 10,2
-Iwanowski [12]
Evan Fla¨chenlast asym. Beulen λ ≥ 10,2
-Iwanowski [12]
Tabelle 2.2: Experimentelle Untersuchungen an vertikal gelagerten Kugelkappen
Sowohl in den analytischen Untersuchungen von Biezeno [9], Chien [10],
Ashwell [11], Archer [13] und Mescall [14] als auch in den experimentellen
Untersuchungen von Ashwell [11] und Evan-Iwanowski [12] hat sich gezeigt,
dass die Kugelkappen erst ab einem Schlankheitsgrad λ von etwa 4 durchschla-
gen. Im Bereich 4 < λ < 6,5 stimmen die Ergebnisse der theoretischen und
experimentellen Untersuchungen von Biezeno, Chien, Ashwell, Evan-Iwanowski,
Archer und Mescall gut u¨berein. Die kritischen Lasten aus Evan-Iwanowskis
Versuchen mit Kugelkappen aus Aluminium liegen weit unterhalb der kritischen
Lasten, die in anderen Untersuchungen erzielt wurden. Die geringen kritischen
Lasten sind auf plastische Verformungen in den Kugelkappen vor Erreichen
der Durchschlaglast zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r λ > 6, 5 weichen die Ergebnisse
zum Teil erheblich voneinander ab. Die kritischen Lasten, die Archer in seinen
analytischen Untersuchungen ermittelte, liegen deutlich unter denen von Biezeno,
Ashwell, Evan-Iwanowski und Mescall. Weiterhin stimmen die Ergebnisse der
theoretischen Untersuchungen von Mescall gut mit den experimentellen Ergeb-
nisse der Kugelkappen aus Kuststoff von Evan-Iwanowski u¨berein. Die kritischen
Lasten, die Mescall ermittelte, liegen rund 15% unterhalb der experimentell
bestimmten Werten von Evan-Iwanowski.
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Penning und Thurston [15] fu¨hrten 1965 analytische und experimentelle Unter-
suchungen an eingespannten Kugelkappen aus Aluminium durch. In den analy-
tischen Untersuchungen gingen Penning und Thurston von Reissners Differen-
tialgleichungen [3] und den nichtlinearen Dehnungs-Verschiebungsbeziehungen
nach Sanders [16] aus. Neben rotationssymmetrischen Verformungen ko¨nnen da-
bei auch asymmetrische Verformungen beru¨cksichtigt werden. In den Versuchen
wurde die Last u¨ber ein kreisfo¨rmiges Rohr in den Scheitel der Kugelkappe ein-
geleitet. Der Durchmesser dr des Lasteinleitungsrohres im Verha¨ltnis zum Grund-
kreisradius L variierte zwischen 1/64 und 1/8. Die Last-Verformungskurven der
analytischen Berechnungen waren stets monton steigend. Es trat bei keiner der
berechneten Kugelkappen Durchschlagen oder asymmetrisches Beulen auf. Fu¨r
Kugelkappen mit λ < 12 trat auch bei den experimentellen Untersuchungen kein
Durchschlagen oder asymmetrisches Beulen auf. Fu¨r Kugelkappen mit λ ≥ 12
wurden Evan-Iwanowskis Beobachtungen besta¨tigt: In den Versuchen stellten
sich anfangs kreisrunde Forma¨nderungen ein, die bei weiterer Laststeigerung
dreieckig, viereckig und schließlich fu¨nfeckig wurden. Die im Versuch bis zum
Auftreten von asymmetrischen Beulen gemessen Verformungen stimmten sehr
gut mit den analytisch ermittelten Ergebnissen u¨berein. Neben dem Einfluss des
Schlankheitsgrades auf das Stabilita¨tsverhalten zeigte sich in diesen Untersuchun-
gen, dass der Durchmesser der Lasteinleitungsfla¨che durchaus einen Einfluss auf
die kritischen Lasten hat.
Penning vero¨ffentlichte 1966 in [17] die Ergebnisse weiterer experimenteller Un-
tersuchungen an eingespannten Kugelkappen aus Aluminium. Die Last wurde im
Scheitel u¨ber einen Gummizylinder eingeleitet. Bei Kugelkappen, deren Schlank-
heitsgrad λ kleiner als 8,68 war, kam es zu keinem Stabilita¨tsversagen. Der ver-
formte Bereich blieb auch bei großen Lasten stets kreisfo¨rmig. Bei Kugelkappen
mit Schlankheitsgraden λ zwischen 8,68 und 16,6 traten drei-, vier- und fu¨nfwel-
lige Beulmuster auf.
Fitch [18] untersuchte 1968 eingespannte Kugelkappen unter radialer Einzel-
last im Scheitel. Ausgehend von Reissners Gleichungen ermittelte er numerisch
die Eigenwerte, wobei der kleinste Eigenwert zur kritischen Last fu¨hrte. Fu¨r
λ < 7,8 trat kein Durchschlagen auf. Fu¨r 7,8 < λ < 9,2 hatten die Last-
Verformungskurven ein lokales Maximum, d. h. es kam zum Durchschlagen der
Kugelkappen. Fu¨r λ > 9,2 traten asymmetrische Beulmuster in den Kugelkappen
auf, bevor der Durchschlagpunkt erreicht war.
Fu¨r die analytischen und experimentellen Untersuchungen ist in den Tabellen
2.3 und 2.4 die Art der Lasteinleitung, die Versagensart sowie der Parameter-
bereich, in dem dieses Versagen eintritt, zusammengefasst. In Abbildung 2.4 sind
die entsprechenden kritischen Lasten aus [14] und [18], sowie ausgewa¨hlter Ver-
suchsko¨rper aus [15] und [17] u¨ber der Schlankheit λ aufgetragen. Die Anzahl
der Umfangsbeulwellen, die Fitch ermittelte, ist dabei mit n bezeichnet.
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Abbildung 2.4: Kritische Lasten der eingespannten Kugelkappen aus analyti-
schen und experimentellen Untersuchungen
Autor Last Versagen Parameterbereich
Mescall [14] Punktlast Spannungsproblem 3,74 ≤ λ < 8
Mescall [14] Punktlast Durchschlagen 8 ≤ λ ≤ 12
Penning [15] Fla¨chenlast Spannungsproblem 5 ≤ λ ≤ 21,4
Fitch [18] Punktlast Spannungsproblem λ < 7,8
Fitch [18] Punktlast Durchschlagen 7,8 ≤ λ < 9,2
Fitch [18] Punktlast asym. Beulen λ ≥ 9,2
Tabelle 2.3: Analytische Untersuchungen an eingespannten Kugelkappen
Author Last Versagen Parameterbereich
Evan Fla¨chenlast Spannungs- 5,3 ≤ λ ≤ 14,6
-Iwanowski [12] problem
Penning [15] Fla¨chenlast asym. Beulen λ ≥ 12
Penning [17] Fla¨chenlast asym. Beulen 8,68 ≤ λ ≤ 16,6
Tabelle 2.4: Experimentelle Untersuchungen an eingespannten Kugelkappen
In allen Untersuchungen mit eingespannten Kugelkappen hat sich gezeigt, dass
bei Kugelkappen mit kleinem Schlankheitsgrad kein Durchschlagen auftrat. In
den Untersuchungen von Mescall und Fitch kam es bei Kugelkappen, deren
Schlankheitsgrad λ gro¨ßer als 8 ist, zum Durchschlagen. Dabei stimmten die
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kritische Lasten dieser beiden Untersuchungen sehr gut u¨berein. Der Vergleich
der experimentellen Ergebnisse von Penning mit den analytischen Ergebnissen
von Fitch ist nur bedingt mo¨glich, da bei Penning und Thurston unterschiedliche
Lasteinleitungsdurchmesser verwendet wurden und diese die kritische Last stark
beeinflussen. Fu¨r gleiche λ-Werte ist die kritische Last bei kleinen Lastdurchmes-
sern gro¨ßer als bei großen Lastdurchmessern. Fu¨r kleine Lastdurchmesser liegen
die kritischen Lasten rund 15% bis 20% oberhalb der Ergebnisse, die Fitch unter
Annahme einer Punktlast angibt.
2.3 Analytische und experimentelle Untersuchun-
gen an Kreiszylinderschalen unter lokaler Be-
lastung
In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen betrachtet, wie sie in Abbil-
dung 2.5 dargestellt sind. Diese Kreiszylinderschalen werden durch radial gerich-
tete Einzellasten P beansprucht. Dabei greifen die Lasten an den Stutzen an,
die einander gegenu¨berliegend angeordnet sind. Bei Kreiszylinderschalen gibt
das Verha¨ltnis des Radius R zur Wanddicke t Aufschluss u¨ber die Schlankheit
der Struktur. Bei Kreiszylinderschalen mit lokaler Lasteinleitung ist zudem das
Verha¨ltnis des Lasteinleitungsdurchmessers dr zum Durchmesser D der Kreiszy-
linderschale von Interesse. Der Abstand der Lasteinleitungsstelle zum Rand der
Kreiszylinderschale wurde in den recherchierten Arbeiten nicht betrachtet.
Die ersten experimentellen Untersuchungen an Kreiszylinderschalen unter
lokalen Einzellasten stammen von Roark [19] aus dem Jahr 1935. Er fu¨hrte
Spannungs- und Verschiebungsmessungen an Stahl- und Messingzylindern
durch, deren R/t-Verha¨ltnisse zwischen 36 und 90 lagen. Die Last P wurde u¨ber
abgerundete Stifte an zwei gegenu¨berliegenden Punkten an der Innenseite der
Zylinder aufgebracht. Genaue Angaben zum Durchmesser des Lasteinleitungs-
stiftes sind in [19] nicht enthalten. Den zeichnerischen Darstellungen zufolge
kann der Durchmesser dr aber anna¨hernd als Punktlast angesehen werden. An
den Enden der Kreiszylinder befanden sich vollkommen steife Platten.
1945 vero¨ffentlichte Schoessow in [20] Ergebnisse von Versuchen an Stahlzy-
lindern, an deren Stutzen radiale Zugkra¨fte aufgebracht wurden. Dabei wurden
die Spannungen in der Na¨he des Stutzenanschlusses gemessen. Die untersuchten
Kreiszylinder hatten kleine R/t-Verha¨ltnisse, die bei 13,5 und 20 lagen. Das
Verha¨ltnis des Stutzendurchmessers dr zum Durchmesser D der Kreiszylin-
derschale lag bei 0,22. Die Ra¨nder des Stahlzylinders waren auf steife Bleche
geschweißt.
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Abbildung 2.5: Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast P
Die ersten theoretischen Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden 1946 von
Yuan [21] durchgefu¨hrt. Er ermittelte nach der geometrisch und physikalisch li-
nearen Theorie der flachgekru¨mmten Schale nach Donnell [22] die radialen Ver-
schiebungen zweier einander gegenu¨berliegender Punkte einer unendlich langen
Kreiszylinderschale, die durch radiale, einander entgegengerichtete Punktlasten
belastet wurden. Er stellte die radiale Verschiebung als Funktion der aufgebrach-
ten Kraft P und des R/t-Verha¨ltnisses dar. In einer spa¨teren Arbeit [23] vergleicht
Yuan die Ergebnisse aus [21] mit Ergebnissen aus Berechnungen, denen die Dif-
ferentialgleichungen nach Flu¨gge [24] zugrunde liegen. Daru¨ber hinaus ermittelt
er die radialen Verschiebungen von endlich langen, gelenkig gelagerten Kreiszy-
linderschalen.
1955 untersuchte Bijlaard [25] Verformungen und Spannungen in Kreiszylin-
derschalen infolge lokaler Einzellasten. Die Last wurde dabei als schlaffes
Lastbu¨ndel u¨ber eine kreisfo¨rmige oder quadratische Fla¨che eingeleitet. Die
Ra¨nder der Kreiszylinderschalen waren in radialer Richtung und in Umfangsrich-
tung gehalten. In seinen Untersuchungen, die auf der Donnellschen Schalentheo-
rie [22] basieren, geht er von du¨nnwandigen Schalen mit mittleren R/t-Verha¨lt-
nissen bis maximal 300 aus. Dabei werden große Verformungen nicht beru¨cksich-
tigt. Diese sowie weitere Untersuchungen von Bijlaard auf diesem Gebiet ([26],
[25] und [27]) resultieren im Welding research council bulletin (WRCB) 107 [8]
und Anhang G des Britisch Standards BS5500. Dort sind die Spannungen infolge
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lokaler Einzellasten als Funktion der dimensionslosen Schalenparameter darge-
stellt. Dabei ist der Parameterbereich auf R/t-Verha¨ltnisse bis 300 beschra¨nkt.
Die theoretischen Ergebnisse wurden 1960 von Cranch [28] durch den Vergleich
mit experimentellen Untersuchungen an einem Kreiszylinder aus Stahl mit unter-
schiedlichen Stutzenausfu¨hrungen verifiziert. Die dabei untersuchten Stahlzylin-
der hatten ein R/t-Verha¨ltnis von 38 und dr/D-Verha¨ltnisse zwischen 0,135 und
0,0725. Da es sich bei den Versuchsko¨rpern um geschlossene Beha¨lter handelte,
kann an den Ra¨nder eine Einspannung angenommen werden.
Eine Erweiterung des WRCB 107 ist das WRCB 297 [29], das maßgeblich durch
die Arbeiten von Steele ([30], [31], [32] und [33]) bestimmt wird. Neben einem
erweiterten Parameterumfang, der auch Schalen mit R/t-Verha¨ltnissen bis 1250
entha¨lt und dr/D-Verha¨ltnisse zwischen 0,01 und 0,25 zula¨sst, sind auch unter-
schiedliche Verha¨ltnisse der Dicke t der Kreiszylinderschale zur Stutzendicke tr
beru¨cksichtigt. Große Verformungen werden dabei allerdings nicht beru¨cksich-
tigt. Zudem ko¨nnen bei Einhaltung bestimmter Abmessungsverha¨ltnisse die Span-
nungen in dem durch scheibenfo¨rmige Bleche versta¨rkten Stutzenanschlussbe-
reich bestimmt werden. Steeles Arbeiten basieren auf den Gleichungen nach
Flu¨gge [34] und Sanders [35]. Die Ergebnisse von Steeles theoretischen Unter-
suchungen wurden in [31] mit Versuchsdaten der Chicago bridge and iron com-
pany (CBI) [36] (R/t = 524; 0, 011 ≤ dr/D ≤ 0, 0278) und Gwaltney [37]
(25 ≤ R/t ≤ 50; 0, 129 ≤ dr/D ≤ 1) verglichen. Dabei wurden gute ¨Uberein-
stimmungen zwischen experimentellen und analytischen Ergebnissen festgestellt.
Fu¨r die von Morley in [38] hergeleitete Differentialgleichung werden in [39]
Lo¨sungen fu¨r unendlich lange du¨nnwandige Kreiszylinderschalen unter radialen
Punktlasten pra¨sentiert. Morley ermittelte mit seiner Methode die radialen Ver-
formungen eines unendlich langen Kreiszylinders mit einem R/t-Verha¨ltnis von
100 und stellt diese den Ergebnissen nach Yuan [21] gegenu¨ber. Beide gehen da-
bei von der geometrisch und physikalisch linearen Theorie aus.
Ausgehend von Donnells Differentialgleichung fu¨hrte Kupfer 1990 in [40] um-
fangreiche Serienberechnungen zur Ermittlung der Spannungen in Kreiszylinder-
schalen unter Stutzenlasten durch. Die Berechungsdiagramme beru¨cksichtigen
unterschiedliche Stutzensteifigkeiten und ermo¨glichen die Ermittlung der maxi-
malen Vergleichsspannung in der Kreiszylinderschale und im Stutzen fu¨r kleine
und mittlere R/t-Verha¨ltnisse zwischen 5 und 500. Die Duchmesserverha¨ltnisse
dr/D sind dabei auf einen Bereich zwischen 0,01 und 0,3 beschra¨nkt.
Die auf T-Knotenverbindungen von dickwandigen Rohren ausgelegten Formeln
zur Spannungsermittlung nach Wordsworth werden in [41] auch auf du¨nnwandi-
ge Kreiszylinderschalen angewandt. Bedingt durch den urspru¨nglichen Anwen-
dungsbereich dieser Formeln ist der Parameterbeich auf R/t-Verha¨ltnisse von
maximal 50 beschra¨nkt. Große Verformungen werden dabei nicht beru¨cksichtigt.
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Dekker fu¨hrte in [42] einen Vergleich der ermittelten Spannungen nach WRCB
107, Anhang G des BS 5500 und den Formeln nach Wordsworth durch. Die-
ser Vergleich zeigte erhebliche Abweichungen fu¨r große Durchmesserverha¨ltnis-
se auf. Aufgrund dieser Abweichungen wird die Anwendung der Formeln nach
Wordsworth nur fu¨r kleine R/t-Verha¨ltnisse empfohlen.
Zur Spannungsermittlung in kreiszylindrischen Beha¨ltern unter Einwirkung von
Innendruck und Rohrleitungslasten liegen Reihenuntersuchungen mit der FE-
Methode in den Arbeiten von Rudolph [43] und Joost [44] vor. In einer darauf
aufbauenden Arbeit von Rauth [45] wurden vollparametrisierte FE-Modelle er-
stellt, die dem Anwender die Spannungsermittlung im Stutzenanschlussbereich
ermo¨glichen. Diese Untersuchungen beru¨cksichtigen die plastischen Werkstoff-
eigenschaften. Dabei wird von geometrisch linearem Verhalten ausgegangen, wo-
durch der Anwendungsbereich auf R/t-Verha¨ltnisse bis 200 beschra¨nkt ist.
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen sind in Tabelle 2.5 unter
Angabe des R/t-Verha¨ltnisses und des Durchmesserverha¨ltnisses dr/D zusam-
mengefasst und in Abbildung 2.6 in Abha¨ngigkeit vom R/t und dr/D-Verha¨ltnis
aufgetragen. Da das WRCB 107 aus Biljaards Arbeiten hervorgeht und weitge-
hend identisch mit BS 5500 ist, wurde in Abbildung 2.6 nur der Parameterbereich
des WRCB 107 aufgefu¨hrt. Gleiches gilt fu¨r Steeles Ergebnisse, die in WRCB
297 einfließen und folglich den gleichen Parameterbereich umfassen.
Autor Untersuchungsart R/t dr/D
Roark [19] experimentell 45 - 90 ≈0
Schoessow [20] experimentell 13,5 - 20 0,22
Yuan [21] analytisch 0 - 1750 0
Bijlaard [25]-[27] analytisch 15 - 300 0,01 - 0,25
WRCB 107 [8] analytisch 5 - 300 0,01 - 0,57
Cranch [28] experimentell 38 0,0725 - 0,135
Steele [30]-[33] analytisch 25 - 1250 0,01 - 0,25
BS 5500 analytisch 10 - 300 0,02 - 0,5
WRCB 297 [29] analytisch 50 - 1250 0,01 - 0,5
CBI [36] experimentell 524 0,011 - 0,0278
Gwaltney [37] experimentell 25 - 50 0,129 - 1
Kupfer [40] analytisch 5 - 500 00,1 - 0,3
Wordsworth [41] analytisch 50 0,05 - 0,55
Rauth [45] FEM 20 - 200 0,1 - 0,8
Tabelle 2.5: Experimentelle und analytische Untersuchungen an Kreiszylinder-
schalen
2 Wissensstand 17
Abbildung 2.6: Zusammenstellung der Untersuchungen an Kreiszylinderschalen
unter radialen Einzellasten
Außer Einzellasten, die durch Stutzen und Anbauteile hervorgerufen werden, tritt
bei exzentrisch befu¨llten Kreiszylinderschalen wie Silos eine Beanspruchung der
Schalenwand durch Einzellasten auf. Diese Teilfla¨chenlasten sind in DIN 1055
Teil 6 geregelt. Die Spannungsverteilung in diesem Bereich, die zum Versagen
fu¨hren kann, wurde in [46] fu¨r radiale Lasten grundlegend untersucht. In [47]
wurde dieses Problem unter Beru¨cksichtigung von geometrischer und materieller
Nichlinearita¨t betrachtet und die Auswirkungen auf das Stabilita¨tsverhalten der
Schale untersucht. Die lokale, nach außen gerichtete radiale Last greift dabei an
einer rechteckigen Fla¨che an. Im Vergleich zur Fla¨che, die ein Stutzenanschluss
einnimmt, sind diese Teilfla¨chen jedoch so groß, dass ein Vergleich mit Stutzen-
lasten nicht sinnvoll ist.
Eine lokale Momentenbelastung tritt bei Silos auf, die mit Konsolen auf Stu¨tzen
gelagert sind. Dieses Problem wurde eingehend in [48], [49] und [50] untersucht,
wobei jedoch das Kontaktproblem des dort erforderlichen Versta¨rkungsble-
ches außer acht blieb. Unter Beru¨cksichtigung geometrischer und materieller
Nichlinearita¨t sowie geometrischer Imperfektionen wurde in Parameterstudien
der Einfluss der Konsolenabmessungen auf das Last-Verformungsverhalten der
Struktur untersucht. Das globale Verformungsverhalten gleicht dem Verhalten
einer Kreiszylinderschale unter Stutzen- und Rohrleitungslasten.
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2.4 Behandlung des Problems in Normen und Re-
gelwerken
Der durch den Stutzenanschluss entstehende Mantelausschnitt ist in den mei-
sten Vorschriften nur fu¨r die Belastung durch Innendruck des kreiszylindri-
schen Beha¨lters geregelt und wird durch Anwendung des Fla¨chenersatzverfah-
rens beru¨cksichtigt. Dabei wird die ausgeschnittene Fla¨che durch eine benachbar-
te Fla¨che ersetzt. Als Ersatzfla¨che ko¨nnen die nicht ausgenutzten Mantelfla¨chen
sowie Teile des Stutzens selbst herangezogen werden. Wenn die von Stutzen und
dem nicht ausgenutzten Teil des Mantelbleches zur Verfu¨gung stehende Ersatz-
fla¨che nicht ausreicht, kann eine Versta¨rkung des Mantelbleches im Stutzenbe-
reich erforderlich sein. Mit dem Fla¨chenersatzverfahren werden nur Umfangs-
zugpannungen aus Innendruck beru¨cksichtigt. Spannungen infolge lokaler Lasten




aus metallischen Werkstoffen“ und in DIN EN 14015:2005-02,
”
Auslegung
und Herstellung standortgefertigter, oberirdischer, stehender, zylindrischer, ge-
schweißter Flachboden-Stahltanks fu¨r die Lagerung von Flu¨ssigkeiten bei Um-
gebungstemperatur und ho¨heren Temperaturen“, die DIN 4119-2 teilweise ersetzt
und weitgehend aus API 650 und BS 2654 hervorgeht, entfa¨llt bei Anwendung
des Fla¨chenersatzverfahrens der Nachweis der Spannungen aus Innendruck.
Die Richtlinie fu¨r die Herstellung von Flachbodentanks mit besonderen Anforde-
rungen, Vereinbarung 2002/1 zwischen FDBR und VdT ¨UV (2002) verweist bei
der Bemessung der Ausschnitte auf AD 2000-Merkblatt B9:
”
Ausschnitte in Zy-
lindern, Kegeln und Kugeln“ (2000-10). Fu¨r die Belastung durch Innendruck wer-
den Versta¨rkungsmaßnahmen im Sinne des Fla¨chenersatzverfahrens gefordert.
Zur Erfassung der lokalen Spannungen hervorgerufen durch Stutzenlasten wird
auf AD 2000-Merkblatt S3/9:
”
Allgemeiner Standsicherheitsnachweis fu¨r Druck-
beha¨lter: Beha¨lter mit Stutzen unter Zusatzbelastung“ (2001-09) verwiesen, das
wiederum zu Ermittlung der Spannungen infolge Stutzenlasten auf WRCB 107
[8] oder WRCB 297 [29] verweist.
2.5 Zusammenfassung
Die in den Tabellen 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4 aufgefu¨hrten Untersuchungen u¨ber
lokal beanspruchte Kugelkappen unter Beru¨cksichtigung des nichtlinearen Last-
Verformungsverhaltens haben gezeigt, dass das Tragverhalten dieser Strukturen
vom Schlankheitsgrad λ und von den Randbedingungen abha¨ngt. In einem
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Großteil der analytischen Untersuchungen wurde die Last u¨ber einen singula¨ren
Punkt eingeleitet. Unterschiedliche Lasteinleitungsdurchmesser wurden nur in
[15] und [17] explizit betrachet. Die Untersuchungen zur Spannungsermittlung
in der durch lokale Lasten beanspruchten Kreiszylinderschale nach Tabelle
2.5 sind, wie Abbildung 2.6 untermauert, auf Kreiszylinderschalen mit kleinen
und mittleren R/t-Verha¨ltnissen beschra¨nkt. Alle aufgefu¨hrten Untersuchungen
beru¨cksichtigen weder geometrische noch materielle Nichtlinearita¨t. Da viele
dieser Untersuchungen aus dem Umfeld des Anlagenbaus stammen, werden
auch sehr große dr/D-Verha¨ltnisse bis etwa 0,6 erfasst, wa¨hrend diese Werte bei
großen Tankbauwerken in der Regel im Bereich zwischen 0,002 und 0,1 liegen.
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Die numerischen Untersuchungen wurden mit dem FE-Programmsystem ANSYS
7.1 [51] durchgefu¨hrt. Bei Untersuchungen mit der Methode der Finiten Elemen-
te ha¨ngt die Genauigkeit der Ergebnisse stark von der Wahl geeigneter Elemente,
der Feinheit des Netzes sowie der Eignung des Lastverfolgungsalgorithmus ab.
Daru¨ber hinaus mu¨ssen die Randbedingungen und Werkstoffeigenschaften der
Strukturen und die Lasteinleitung in geeigneter Weise modelliert werden.
3.2 Verwendete Elemente
3.2.1 Schalenelemente
Die Kugelkappen und Kreiszylinderschalen werden als dreidimensionale Modelle
abgebildet. Fu¨r die Diskretisierung dieser du¨nnwandige Strukturen werden Scha-
lenelemente des Typs SHELL181 [51] verwendet. Dabei handelt es sich um iso-
parametrische Schalenelemente mit vier Knoten, die jeweils u¨ber drei translato-
rische Freiheitsgrade (in x-, y- und z-Richtung) und drei Rotationsfreiheitsgrade
(um die x-, y- und z-Achse) verfu¨gen. Das verwendete Schalenelement bietet die
Mo¨glichkeit, in den Berechnungen plastisches Werkstoffverhalten zu beru¨cksich-
tigen.
3.2.2 Kontaktelemente
Bei der Modellierung zweier u¨bereinanderliegender Elementschichten muss ei-
nerseits verhindert werden, dass die Elemente einander gegenseitig durchdringen,
andererseits mu¨ssen Kra¨fte normal und tangential zu den Elementen u¨bertragen
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werden. Diese sogenannte Kontaktfla¨che kann mit Kontaktelementen modelliert
werden, die sich in der Fuge zwischen beiden Elementschichten befinden. In AN-
SYS 7.1 besteht die Mo¨glichkeit, mit einem Kontaktelementpaar bestehend aus
dem Kontaktelement CONTACT174 und dem Zielelement TARGET170 Druck-
und Schubkra¨fte zwischen den Elementen zu u¨bertragen. Das Elementenpaar wird
dabei auf die bereits bestehenden Elemente gelegt. Sobald Kontakt zwischen
Kontakt- und Zielelement festgestellt wird, werden Druck- und Schubkra¨fte u¨bert-
ragen. Die Steifigkeit des Kontaktelements bezieht sich dabei auf die Steifigkeit
des darunterliegenden Schalenelements und kann u¨ber einen Faktor skaliert wer-
den. Die ¨Ubertragung von Kra¨ften tangential zur Kontaktfla¨che wird u¨ber den
Reibkoeffizient µ beru¨cksichtigt.
3.3 Das FE-Modell der Kugelkappe
3.3.1 Lasteinleitung
Bei der Art der lokalen Lasteinleitung wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen
zwei Varianten unterschieden. Dies ist zum einen die Kugelkappe nach Abbil-
dung 3.1(a), an deren Scheitel die Last P u¨ber einen kreisfo¨rmigen Querschnitt,
der unabha¨ngig von der Kugelkappe ist, gleichfo¨rmig verteilt eingeleitet wird. Im
FE-Modell wird diese Art der Lasteinleitung beru¨cksichtigt, indem die Last direkt
auf die Kugelkappe aufgebracht wird. Bei der anderen Variante nach Abbildung
3.1(b) ist der Stutzen fest mit der Kugelkappe verbunden. Da sich die Beschaffen-
heit des Stutzens auf das Tragverhalten der Kugelkappen auswirken kann, wird
dieser mit Schalenelementen modelliert.
3.3.2 FE-Modell der Kugelkappe mit Lasteinleitung u¨ber eine
Fla¨che
Bei einer Kugelkappe, wie sie in Abbildung 3.1(a) dargestellt ist, mit dem Radius
R, der Wanddicke t und dem Grundkreisradius L wird im FE-Modell die Last
u¨ber eine kreisfo¨rmige Fla¨che am Scheitel eingeleitet. Dabei hat die Lasteinlei-
tungsfla¨che einen Durchmesser dr. Die Wanddicke im Lasteileitungsbereich wird
mit tp bezeichnet. Das Modell dieser Kugelkappe ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Die Rotationssymmetrie der Kugelkappe unter Einwirkung einer radialen, am
Scheitel der Kugelkappe angreifenden Einzellast P wird bei der Modellierung
ausgenutzt, indem nur ein Viertel der Kugelkappe abgebildet wird. Die Ra¨nder
an den Symmetrieebenen werden entsprechend den Symmetrierandbedingungen
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Abbildung 3.1: Kugelkappen unter radialer Einzelast mit (a) direkter Lasteinlei-
tung und (b) Lasteinleitung u¨ber einen Stutzen
nach Abbildung 3.2 gelagert. Da in der Na¨he der Lasteinleitung ein sehr großer
Spannungsgradient erwartet wird, wird das Netz im Radius von dn/2 = 10
√
Rt
um die Lasteinleitungsfla¨che sehr fein ausgefu¨hrt. Außerhalb dieses Bereichs ist
ein hoher Feinheitsgrad nicht erforderlich. Der untere Rand der Kugelkappe wird
nur vertikal aufgelagert (Modell KFV) oder ist eingespannt (Modell KFE). In Ab-
bildung 3.3 ist das FE-Netz einer Kugelkappe abgebildet.
3.3.3 FE-Modell der Kugelkappe mit Lasteinleitung u¨ber
einen Stutzen
Die Kugelkappe nach Abbildung 3.1(b) hat am Scheitel einen Stutzen mit dem
Durchmesser dr, der Wanddicke tr und der La¨nge lr, der fest mit der Kugelkappe
verbunden ist. Die Last wird als Streckenlast am freien Ende des Stutzens aufge-
bracht.
Das in Abbildung 3.4 dargestellte FE-Modell der Kugelkappe entspricht – mit
Ausnahme des Stutzens – dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Modell. Das FE-
Netz der Kugelkappe ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Es werden Modelle der
Kugelkappe mit vertikal aufgelagertem Rand (Modell KSV) und eingespanntem
Rand (Modell KSE) erstellt.
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Abbildung 3.2: FE-Modell einer Kugelkappe mit Lasteinleitung u¨ber eine Fla¨che






Abbildung 3.3: FE-Netz der Kugelkappe mit einer Lasteinleitungsfla¨che am
Scheitel
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Abbildung 3.4: FE-Modell der Kugelkappe mit Lasteinleitung u¨ber einen Stutzen





Abbildung 3.5: FE-Netz der Kugelkappe mit einem Stutzen
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3.4 FE-Modell der Kreiszylinderschale
Im Gegensatz zu den Kugelkappen werden bei den Kreiszylinderschalen nur sol-
che Fa¨lle numerisch untersucht, in denen der Stutzen fest mit der Schalenwand
verbunden ist. Die in Abbildung 3.6 dargestellte Kreiszylinderschale mit dem Ra-
dius R und der Wanddicke t hat einen Stutzen mit dem Durchmessers dr, der
Wanddicke tr und der La¨nge lr. Der Stutzen hat dabei einen Abstand L zum obe-
ren und unteren Rand der Kreiszylinderschale.
Abbildung 3.6: FE-Modell der Kreiszylinderschale unter lokaler Belastung
Es werden die Lastfa¨lle
• radiale Einzellast Px,
• Moment in Umfangsrichtung Mϕ und
• Moment in Meridianrichtung Mz
untersucht. Das Moment in Umfangsrichtung Mϕ erzeugt dabei Biegespannungen
in Meridianrichtung und entspricht daher der Bezeichnung mx in DIN V ENV
1993-1-6:2005-05. Das Moment in Meridianrichtung Mz entspricht folglich dem
Moment my , das Biegespannungen in Umfangsrichtung erzeugt.
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Die radiale Einzellast Px wird am freien Ende des Stutzens als Streckenlast auf-
gebracht. Das freie Ende des Stutzens ist dabei wo¨lbbehindert. Bei Einwirkung
eines Moments wird das Moment in ein Kra¨ftepaar aufgeteilt und am freien Ende
des Stutzens aufgebracht.
Fu¨r den oberen und unteren Rand der Kreiszylinderschale werden die Randbedin-
gungen mit den Kurzbezeichnung nach DIN 18800-4:1990-11 betrachet. Diese
sind
• ein eingespannter Rand mit u = 0, v = 0 und rotϕ = 0 (RB1),
• ein gelenkiger Rand u = 0, v = 0 (RB2) und
• ein freier Rand (RB3).
Die Symmetrierandbedingungen sind in Abbildung 3.7 dargestellt.
Abbildung 3.7: FE-Modell der Kreiszylinderschale unter lokaler Belastung
Das auch im Schrifttum verwendete Modell gema¨ß Abbildung 3.6 mit zwei ein-
ander gegenu¨berliegenden Stutzen wurde deshalb gewa¨hlt, weil sich bei diesem
keine globale Lastabtragung in La¨ngsrichtung der Kreiszylinderschale ergibt. Da-
mit auch in Umfangsrichtung keine bemerkenswerte gegenseitige Beeinflussung
der Beanspruchung durch die aufgebrachten Lasten erfolgt, muss sichergestellt
sein, dass diese in Umfangsrichtung rasch abklingen. Die Symmetrie der Struk-
tur wird ausgenutzt, indem im FE-Modell ein Viertel des Umfangs und die hal-
be Ho¨he des Zylinders abgebildet wird. Die Symmetrierandbedingungen ergeben
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sich aus dem entsprechenden Lastfall und sind ebenfalls in Abbildung 3.6 auf-
gefu¨hrt. Das Finite Elemente Modell der Kreiszylinderschale ist in Abbildung 3.8
dargestellt. Die feine Vernetzung, die aufgrund der großen Spannungsgradienten
im Lasteinleitungsbereich erforderlich ist, muss nicht fu¨r die gesamte Kreiszy-
linderschale eingehalten werden. Der sehr fein vernetzte Bereich beschra¨nkt sich

















Abbildung 3.8: Das FE-Modell der Kreiszylinderschale mit Stutzen
3.5 Werkstoffgesetz
In den numerischen Untersuchungen werden Strukturen aus unlegierten
Bausta¨hlen nach DIN EN 10025 betrachtet. Vereinfachend wird dabei ein
linear-elastisch ideal-plastisches Werkstoffgesetz mit einer geringen Verfestigung
nach Abbildung 3.9 angenommen. Der Werkstoff hat einen E-Modul E von
210000 N/mm2 und eine Querdehnzahl von ν = 0, 3. Der Verfestigungsmo-
dul Ev betra¨gt ein Hundertstel des E-Moduls E. Der E-Modul des Stutzen wird
mit Er bezeichnet.
















Abbildung 3.9: Spannungs-Dehnungsdiagramm des verwendeten Werkstoffs
3.6 Lastverfolgungsalgorithmus
Bei nichtlinearen Berechnungen treten nichtlineare Gleichungssysteme auf, die
im allgemeinen nicht direkt lo¨sbar sind, sondern mit Hilfe eines Iterationsver-
fahrens gelo¨st werden mu¨ssen. Die gebra¨uchlichste Iterationsmethode ist dabei
das Newton-Raphson-Verfahren, das auch in ANSYS 7.1 implementiert ist [51].
Mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrens ko¨nnen Gleichgewichtszusta¨nde auf
einem Last-Verformungspfad iterativ bestimmt werden. In einer lastgesteuerten
Berechnung wird der Verschiebungszustand zu einer vorgegebenen Last gesucht.
Dabei kann Konvergenz allerdings nur fu¨r positive Steifigkeiten erzielt werden,
was bedeutet, dass Gleichgewichtszusta¨nde im Nachbeulbereich nicht ermittelt
werden ko¨nnen. In einem verschiebungsgesteuerten Verfahren ist es mo¨glich, den
Last-Verformungspfad u¨ber diesen singula¨ren Punkt hinweg zu verfolgen. Al-
lerdings ist eine verschiebungsgesteuerte Berechnung nur dann mo¨glich, wenn
der Lastvektor dem Verschiebungsvektor entspricht. Bei einer lastgesteuerten Be-
rechnung kann zum Durchfahren des Last-Verformungspfades bis in den Nach-
beulbereich hingegen ein von Riks [52], [53] entwickelter Algorithmus einge-
setzt werden. Von Crisfield [54] wurde dieses Verfahren weiterentwickelt und
ist als sogenanntes Bogenla¨ngenverfahren in ANSYS 7.1 implementiert. Mit
dem Bogenla¨ngenverfahren gelangt man auch u¨ber lokale Maxima des Last-
Verformungspfades hinweg in den Nachbeulbereich. Wenn allerdings Verzwei-
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gungspunkte unterhalb des lokalen Maximums vorhanden sind, so werden diese
vom Bogenla¨ngenverfahren u¨berfahren. Diese Verzweigungspunkte ko¨nnen in ei-
ner begleitenden Eigenwertanalyse aufgespu¨rt werden.
Aufgrund der geschilderten besonderen Eignung fu¨r die Problemstellung dieser
Arbeit wurde das Bogenla¨ngenverfahren fu¨r die FEM-Untersuchungen eingesetzt.
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4 Das Tragverhalten der lokal
belasteten Kugelkappe
4.1 Hintergrund
Das Tragverhalten einer lokal beanspruchten Kugelkappe, wie sie in Abbil-
dung 4.1 dargestellt ist, wird in diesem Kapitel mit Hilfe von Analogiebetrachtun-
gen und Vergleichsberechnungen mit lokal beanspruchten Strukturen untersucht.
Dabei wird analysiert, welche Parameter einen Einfluss auf das Tragverhalten ha-
ben und welche Rolle dabei die Randbedingungen und die Art der Lasteinleitung
spielen.
Abbildung 4.1: Lokal beanspruchte Kugelkappe
4.2 Analogie von Kugelkappe und elastisch gebette-
ter Kreisplatte
Das geometrisch und werkstofflich lineare Tragverhalten der Kugelkappe, an de-
ren Scheitel eine radial gerichtet Einzellast P angreift (vgl. Abbildung 4.1), ent-
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spricht dem einer elastisch gebetteten Kreisplatte unter einer in Feldmitte angrei-
fenden Last P nach Abbildung 4.2. Betrachtet man die Differentialgleichungen


























12(1− ν2) + kuP,k = P (4.3)
so zeigt sich, dass der erste Term der Differentialgleichung der Kugelkappe und
der ersten Term der Differentialgleichung der elastisch gebetteten Kreisplatte
identisch sind. In der Differentialgleichung der Kugelkappe beschreibt der erste
Term den Biegeanteil der Lastabtragung, der zweite Term die Membrantragwir-
kung der Struktur. Wird der zweite Term aus Gleichung 4.3, der die elastische
Bettung der Kreisplatte beschreibt, dem zweiten Term auf Gleichung 4.1 gleich-





der Membransteifigkeit der Kugelkappe gleichgesetzt werden.
Das Tragverhalten der Kugelkappe kann durch eine Analogiebetrachtung mit ei-
ner elastisch gebetteten Kreisplatte mit der Steifigkeit k der elastischen Bettung,
die von E, t und R abha¨ngt, anschaulich erla¨utert werden. Dazu wurde eine Kreis-
platte mit einem Radius L von 10000 mm, einer Dicke t von 10 mm, einem
E-Modul von 210000 N/mm2 sowie einer Querdehnungszahl ν = 0,3 betrach-
tet. Die elastische Bettung k der Kreisplatte wurde in Abha¨ngigkeit von R der
a¨quivalenten Kugelkappe variiert. Mit Hilfe eines Programms zur Berechnung ro-
tationssymmetrischer Schalen (ROTASS [55]) wurden die Durchbiegungen uP,k
der elastisch gebetteten Kreisplatte unter der Last P fu¨r unterschiedliche k ermit-
telt. Die Durchbiegung uP,k wurde mit der Durchbiegung uP der ungebetteten
4 Das Tragverhalten der lokal belasteten Kugelkappe 32
Abbildung 4.2: Elastisch gebettete Kreisplatte unter einer in Feldmitte angreifen-
den Last P
am Rand naviergelagerten Kreisplatte mit dem Radius L nach Gleichung 4.6 nor-




















Fu¨r sehr kleine f/L, wenn also die elastische Bettung der Platte sehr klein ist,
na¨hert sich die Durchbiegung der elastisch gebetteten Platte uP,k der Durch-
biegung der ungebetteten Platte uP an. Das bedeutet, die Lastabtragung erfolgt
hauptsa¨chlich u¨ber Biegung, wie es beispielsweise bei sehr flachen Kugelkappen
der Fall ist. Fu¨r große f/L ist dagegen die Bettung der Kreisplatte sehr groß.
Dies ist mit steilen Kugelkappen gleichzusetzen, bei denen die Lastabtragung
hauptsa¨chlich u¨ber die Membrantragwirkung erfolgt.
4.3 Einfluss der Geometrieparameter auf das Last-
Verformungsverhalten am Beispiel der Kugel-
kappe und des Stabzweischlages
Wie die analytischen und experimentellen Untersuchungen [9] bis [18] gezeigt
haben, besteht ein Zusammenhang zwischen der Schlankheit λ und der kritischen
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Abbildung 4.3: Durchbiebung uP,k/uP in Abha¨ngigkeit von f/L
Last Pcrit der Kugelkappe unter lokaler Belastung. In Abbildung 4.4 sind die
Last-Verformungskurven von Kugelkappen unter einer am Scheitel angreifenden
Einzellast P , wie sie in Abbildung 4.1 dargestellt ist, aus den analytischen Unter-
suchungen von Mescall [14] aufgetragen.
Die Kugelkappe ist am unteren Rand in vertikaler Richtung gehalten und wird
im Scheitel mit einer radial gerichteten Punktlast P belastet. Da sehr große Ver-
formungen auftreten, wirken sich nichtlineare Effekte auf das Tragverhalten der
Kugelkappe aus. In der Last-Verformungsbeziehung zeigt sich dies dadurch, dass
die Kurven zuna¨chst linear ansteigen und im Bereich großer Verformungen nicht-
linear werden. Mit steigendem λ bildet sich ein lokales Maximum in der Last-
Verformungskurve aus, das heißt, die Kugelkappe schla¨gt durch. Das Lastniveau,
auf dem dieses Maximum auftritt, ist umso ho¨her, je gro¨ßer λ ist.
Im Gegensatz zu Mescalls Kugelkappen unter einer Punktlast, erfolgt in der Rea-
lita¨t die Lasteinleitung u¨ber einen Stutzen oder ein Rohr mit einem Durchmesser
dr. In den Untersuchungen von Chien [10] und Penning [15] wurden zwar Kugel-
kappen mit unterschiedlichen Lasteinleitungsdurchmessern dr beru¨cksichtigt, in-
wiefern sich dies auf das Last-Verformungsverhalten auswirkt, ist dort allerdings
nicht dokumentiert. Der Einfluss des Stutzendurchmessers dr auf das Tragver-
halten wird im Folgenden in einer Studie mit der FE-Methode unter Beru¨cksich-
tigung der geomerischen Nichtlinearita¨t und elastischem Werkstoffgesetz unter-
sucht. Dabei wird in Anlehnung an die Arbeit von Bijlaard [4] der Stutzendurch-
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Abbildung 4.4: Last-Verformungskurven aus [14]





ausgedru¨ckt und ist somit eine Funktion der Abklingla¨nge. Neben dem Ein-
fluss dieses bezogenen Stutzendurchmessers d∗ wird auch der Einfluss des
R/t-Verha¨ltnisses sowie des Geometrieparameters λ untersucht. In den FE-
Untersuchungen werden vertikal gelagerte Kugelkappe betrachtet, wobei die Last
P am Scheitel als gleichfo¨rmige Fla¨chenlast auf eine kreisrunde Fla¨che mit dem
Durchmesser dr eingeleitet wird. Die Kugelkappe wird mit dem FE-Modell KFV
der Kugelkappe mit einer Lasteinleitungsfla¨che nach Abschnitt 3.3.2 idealisiert.
Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses
Zuna¨chst wurde der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses auf das Last-
Verformungsverhalten der Kugelkappe untersucht. Die Abmessungen der
Kugelkappen nach Abbildung 3.1 (a) und (b) wurden so variiert, dass λ und d∗
konstant bleiben. Die tatsa¨chlichen Abmessungen und die bezogenen Gro¨ßen
sind in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt.
Die Last-Verformungskurven aus den entsprechenden Berechnungen zeigt
Abbildung 4.5. In der dimensionslosen Darstellung wurde die aufgebrachte
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j R t L dr R/t λ d
∗
mm mm mm mm - - -
1 254 0,99 72 36 256 8,2 2,26
2 508 0,99 102 51 512 8,2 2,26
3 1016 0,99 144 72 1024 8,2 2,26
4 2032 0,99 203 101 2050 8,2 2,26
5 5151 0,99 583 161 5100 8,2 2,26
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Abbildung 4.5: Last-Verformungskurven von Kugelkappen mit d∗ = 2,26, λ = 8,2
und 256 ≤ R/t ≤ 5100
Last P mit REt3 multipliziert und u¨ber der mit der Wanddicke t normier-
ten radialen Verschiebung u an der Lasteinleitungsstelle aufgetragen. Dabei
zeigt sich, dass bei vera¨nderlichem R/t-Verha¨ltnis mit konstantem λ und d∗
die Last-Verformungskurven identisch sind. Das lokale Maximum der Last-
Verformungskurven ist die dimensionslose kritische Last Pj,crit REt3 , die folglich
auch unabha¨ngig von R/t ist.
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Einfluss des Schlankheitsgrades λ
In einer weiteren Studie wurde der Schlankheitsgrad λ der Kugelkappen nach
Abbildung 3.1 (a) und (b) variiert, indem bei konstantem t der Radius R und der
Grundkreisradius L vera¨ndert wurde. Da der bezogene Durchmesser d∗ konstant
sein muss, wurde dr entsprechend angepasst (vgl. Tabelle 4.2). Da R/t keinen
Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten hat, kann dieser Wert beliebig sein.
Als Ergebnis dieser Berechnungen sind die Last-Verformungskurven in Abbil-
dung 4.6 aufgetragen.
j R t L dr R/t λ d
∗
mm mm mm mm - - -
1 254 0,99 102 36 256 11,6 2,26
2 508 0,99 102 51 512 8,2 2,26
3 1016 0,99 85 72 1024 4,9 2,26
4 254 0,99 37 36 256 4,2 2,26











Abbildung 4.6: Last-Verformungskurven von Kugelkappen mit d∗ = 2,26,
4,2 ≤ λ ≤ 11,6 und beliebigen R/t-Verha¨ltnissen
Im dargestellten Beispiel tritt fu¨r λ < 8,2 kein lokales Maximum in den Last-
Verformungskurven auf. Nur Kugelkappen, deren Schlankheitsgrad λ gro¨ßer als
8,2 ist, haben ein ausgepra¨gtes lokales Maximum im Kurvenverlauf, welches die
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kritische Last Pj,crit repra¨sentiert. Mit dem Schlankheitsgrad nehmen auch die
kritischen Lasten der Kugelkappen zu. Dies besta¨tigt das Ergebniss der analyti-
schen Untersuchungen von Mescall in [14].
In Abbildung 4.7 sind die Last-Verformungskurven von Kugelkappen in Biege-
und Membrananteil aufgeteilt, qualitativ dargestellt. Die Last-Verformungskurven
der Kugelkappen mit dominantem Biegeanteil (Kugelkappe 1) und dominantem
Membrananteil (Kugelkappe 2) ergeben sich aus der unterschiedlichen Wich-
tung der Biege- und Membrananteile zueinander. Die Charakteristik der Last-
Verformungskurven ist dabei abha¨ngig vom Verha¨ltnis des Membran- zum Bie-
geanteil und somit vom Schlankeitsgrad λ. Wird die Last hauptsa¨chlich u¨ber die
Membrantragwirkung abgetragen, so haben die Last-Verformungskurven ein lo-
kales Maximum (Kugelkappe 2). In diesem Fall ist der Schlankheitsgrad λ der
Kugelkappe gro¨ßer als bei Kugelkappen, welche die Last hauptsa¨chlich u¨ber Bie-
gung abtragen (Kugelkappe 1). Die Last-Verformungskurven von Kugelkappen
mit kleinem λ verlaufen dagegen monoton steigend, haben also kein lokales Ma-
ximum.
Abbildung 4.7: Last-Verformungskurven von Kugelkappen in Membran- und
Biegeanteil aufgeteilt
Einfluss des bezogenen Durchmessers d∗
Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Durchmessers d∗ auf
das Tragverhalten der Kugelkappe untersucht. In Abbildung 4.8 sind die Last-
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Verformungskurven von Kugelkappen mit unterschiedlichen d∗ bei einem kon-
stanten Schlankheitsgrad λ dargestellt. Das R/t-Verha¨ltnis kann dabei beliebig
sein. Die Abmessungen der untersuchten Kugelkappen sind in Tabelle 4.3 auf-
gefu¨hrt.
j R t L dr R/t λ d
∗
mm mm mm mm - - -
1 1016 0,99 85 72 1024 8,2 3,00
2 508 0,99 102 51 512 8,2 2,26
3 508 0,99 102 25 512 8,2 1,13











Abbildung 4.8: Last-Verformungskurven von Kugelkappen mit λ = 8,2,
1,13 ≤ d∗ ≤ 3,0 und beliebigem R/t
Wie Abbildung 4.8 zeigt, hat die Last-Verformungskurve der Kugelkappe mit
d∗ = 1,13 kein lokales Maximum. Erst fu¨r d∗ > 2,26 tritt ein lokales Maxi-
mum in der Last-Verformungskurve auf. Mit zunehmendem d∗ steigt auch die
kritische Last Pj,crit REt3 der Kugelkappe. Das unterschiedliche Tragverhalten in
Abha¨ngigkeit von d∗ steht ebenfalls im Zusammenhang mit der Biege- und Mem-
brantragwirkung der Struktur. In Abha¨ngigkeit vom Durchmesser der Lasteinlei-
tungsfla¨che d∗ kann dies anschaulich am Beispiel der zwei Kugelkappen in Abbil-
dung 4.9 mit unterschiedlichem dr bei gleichem R, t und L erkla¨rt werden. Wird
die am Scheitel der Kugelkappe angreifende Fla¨chenlast P in Lastkomponenten
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P⊥ rechtwinklig und P|| parallel zur Schalenmittelfla¨che zerlegt, so wird deutlich,
dass bei der Kugelkappe mit dem gro¨ßeren dr deutlich mehr Lastkomponenten
parallel zur Schalenmittelfla¨che vorhanden sind, als bei der Kugelkappe mit dem
kleineren dr. Je gro¨ßer dr (bei konstantem λ) ist, umso mehr parallele Lastkompo-
nenten P|| sind vorhanden und umso mehr beteiligen sich die Membrankra¨fte an
der Lastabtragung. Im Grenzfall, wenn die Last u¨ber einen singula¨ren Punkt mit
dr → 0 eingeleitet wird, sind nur rechtwinklige Lastkomponenten P⊥ vorhanden,
so dass die Lastabtragung hauptsa¨chlich u¨ber Biegung erfolgt.
Abbildung 4.9: Radiale Last aufgeteilt in parallelle P|| und rechwinklige P⊥
Lastkomponenten fu¨r (a) große dr und (b) kleine dr
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Analogie zum Stabzweischlag
Das Tragverhalten einer Kugelkappe in Abha¨ngigkeit von den Biege- und Mem-
brananteilen kann am Beispiel des Stabzweischlages analytisch dargestellt wer-
den. Dazu wird der Stabzweischlag nach Abbildung 4.10 mit der Neigung α und
der projizierten Schenkella¨nge L betrachtet, der im Scheitelgelenk mit der Kraft
P belastet wird. Die beiden Schenkel des Stabzweischlages sind u¨ber eine Dreh-
feder mit der Drehfedersteifigkeit K verbunden. Fu¨r eine endliche Dehnsteifigkeit
EA der Sta¨be und eine sehr große Biegsteifigkeit ( EI → ∞) kann die Kraft P
in Abha¨ngigkeit vom Absenkwinkel ϕ mit










Abbildung 4.10: Stabzweischlag mit Drehfeder
Wie bei der Kugelkappe wird das Last-Verformungsverhalten von zwei Antei-
len, die sich an der Lastabtragung beteiligen, bestimmt. Der erste Term in Glei-
chung 4.8 repra¨sentiert die Dehnsteifigkeit des Stabes (Membrananteil). Der zwei-
te Term beschreibt den Anteil der Drehfeder (Biegeanteil). Durch Variation der
Parameter K, α, L sowie der Dehnsteifigkeit EA vera¨ndert sich das Verha¨ltnis
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der beiden Beitra¨ge zur Kraft P . Stehen diese beiden Anteile in einem bestimmten
Verha¨ltnis zueinander, so schla¨gt die Struktur bei der Last Pcrit durch. In Abbil-
dung 4.11 ist die mit der Dehnsteifigkeit EA normierte Last nach Gleichung 4.8
u¨ber dem normierten Absenkwinkel ϕ/α fu¨r unterschiedliche Neigungswinkel α
bei konstanter Drehfedersteifigkeit K aufgetragen. Dabei wird deutlich, dass die
Durchschlaglast Pcrit umso ho¨her ist, je steiler der Stabzweischlag ist. Fu¨r kleine
Neigungswinkel α sind die Last-Verdrehungskurven dagegen monoton steigend.
Wie anhand der relativen Drehfederanteile aus Tabelle 4.4 klar gezeigt werden
kann, kommt es im dargestellten Beispiel zum Durchschlagen des Stabzweischla-
ges, wenn der Federanteil kleiner als etwa 55% ist. Das heißt, bei einem steilen
Stabzweischlag ist der Anteil der Drehfeder klein gegenu¨ber dem Stabanteil und
die Struktur schla¨gt bei einer Last Pcrit durch. Setzt man den Drehfederanteil des
Stabzweischlages dem Biegeanteil der Kugelkappe gleich, so wird die Analogie
















Abbildung 4.11: Last-Verdrehungskurven des Stabzweischlages mit unterschied-
lichen Neigungen
Die Schlussfolgerungen dieser Analogiebetrachtung sind in Tabelle 4.5 aufgefu¨hrt
und untermauern die Ergebnisse aus Abbildung 4.6 und Abbildung 4.11. Der
Schlankheitsgrad beider Strukturen ist eine Funktion der geometrischen Abmes-
sungen. Beim Stabzweischlag sind dies der Neigungswinkel α, die projizierte
Schenkella¨nge L und die Fla¨che A des Stabes. Bei der Kugelkappe ha¨ngt der
Schlankheitsgrad λ vom Radius R, vom Basiskreisradius L und von der Wand-
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α L E A K Feder- Pcrit/EA
anteil
[-] mm N/mm2 mm2 Nmm % -
3◦ 2000 210000 1500 6,3·107 85 -
6◦ 2000 210000 1500 6,3·107 55 -
9◦ 2000 210000 1500 6,3·107 34 3,63·10−4
25◦ 2000 210000 1500 6,3·107 6 3,65·10−3
Tabelle 4.4: Abmessungen der untersuchten Stabzweischla¨ge
dicke t ab. Vera¨ndert man eine dieser Gro¨ßen, so wirkt sich dies auf das Verha¨ltnis
der Lastanteile aus. Unter der Annahme, dass der Neigungswinkel α des Stab-
zweischlages variabel ist und die restlichen Gro¨ßen konstant sind, vergro¨ßert sich
bei zunehmendem α der Stabanteil gegenu¨ber dem Drehfederanteil. Die Lastab-
tragung erfolgt dann hauptsa¨chlich u¨ber den Stabanteil. Je steiler der Neigungs-
winkel α ist, desto gro¨ßer ist die Durchschlagkraft Pcrit. Im Fall der Kugelkappe
ist der Neigungswinkel u¨ber die Beziehung cos α = L/R gegeben. Auch in die-
sem Fall gilt, dass bei großen Neigungswinkeln und folglich auch großem λ die
Lastabtragung hauptsa¨chlich u¨ber die Membrantragwirkung der Struktur erfolgt.
4.4 Einfluss der Ausfu¨hrung des Lasteinleitungsbe-
reiches auf das Last-Verformungsverhalten
Neben dem Einfluss der Steifigkeit der gesamten Kugelkappe ist auch ein Einfluss
der Steifigkeit des Lasteinleitungsbereiches auf das Tragverhalten zu erwarten.
Dieser Fragestellung wird im Folgenden durch Vergleichsberechnungen mit der
FE-Methode unter Beru¨cksichtigung der geometrischen Nichtlinearita¨t und ela-
stischem Werkstoffgesetz nachgegangen. Dazu werden eingespannte Kugelkap-
pen unter konzentrierten Lasten, die von Penning und Thurston in [15] analytisch
und experimentell untersucht wurden, betrachtet. Die Versuche wurden an Pro-
beko¨rpern aus Aluminium durchgefu¨hrt. Die Last wurde dabei u¨ber ein rundes
Rohr in die jeweilig Kugelkappe eingeleitet. Zwischen Kugelkappe und Lastein-
leitungsrohr lag eine Gummischicht, die eine Bescha¨digung der Schale verhin-
dern sollte. Die analytischen Lo¨sungen basieren auf den Arbeiten von Reissner
([1], [2], [3]). Die in [15] untersuchten Versuchsko¨rper B33 und B35 wurden mit
dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Modell KFE abgebildet. Die Abmessun-
gen dieser Kugelkappen sind in Tabelle 4.6 aufgefu¨hrt. Diese Versuche wurden
gewa¨hlt, da in den Versuchen stets axisymmetrische Verformungen auftraten.
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Stabzweischlag Kugelkappe
Geometrie α, L R, L




Schlankheits- f(α,L, A) λ =f(R, L, t)
grad
Konstante E, A, K, L E, t, dr, L
Variable α R
wobei R = Lcos α ∼ 1λ
Lastabtragung fu¨r große α fu¨r große λ
hauptsa¨chlich u¨ber hauptsa¨chlich u¨ber
Stabanteil Membrananteil
Durchschlagen Stabanteil > Membrananteil >
tritt auf, wenn Drehfederanteil Biegeanteil
Pcrit steigt mit wachsendem α mit wachsendem λ, wobei
λ ∼ cos α
Fazit α beeinflusst das R beeinflusst das
Verha¨ltnis von Stab- und Verha¨ltnis von Membran-
Drehfederanteil und Biegeanteil, sowie d∗
⇒ Einfluss auf Pcrit ⇒ Einfluss auf Pcrit
Tabelle 4.5: Analogie von Stabzweischlag und Kugelkappe
R t L dr
mm mm mm mm
B33 508 0,98 101,6 3,175
B35 508 0,99 101,6 25,4
Tabelle 4.6: Abmessungen der Kugelkappen B33 und B35
Die Last-Verformungskurven aus den analytischen und experimentellen Unter-
suchungen aus [15] sowie aus der FE-Berechnung der Kugelkappe B33 sind in
Abbildung 4.12 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die numerisch ermittelten Last-
Verformungskurven sehr gut sowohl mit den analytisch als auch mit den expe-
rimentell ermittelten Kurven u¨bereinstimmen. Fu¨r die Kugelkappe B35 sind die
Last-Verformungskurven in Abbildung 4.13 dargestellt. Dabei kommt es bereits
im linearen Bereich der Last-Verformungskurve zu Abweichungen zwischen den
analytischen und experimentellen Ergebnissen. Die numerisch ermittelte Last-
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Abbildung 4.12: Last-Verformungskurven der Kugelkappe B33 aus [15] und aus
der FE-Berechnung
Verformungskurve stimmt bis zu einer Last P REt3 = 1 mit der im Versuch ge-
messen Verformungen u¨berein. Bei gro¨ßeren Lasten sind die numerisch ermittel-
ten Verformungen jedoch gro¨ßer als die gemessenen Verformungen. Die analy-
tisch bestimmten Verformungen sind dagegen nur halb so groß, wie die nume-
risch ermittelten Verformungen. Die genaue Betrachtung des Versuchablaufs bei
Versuchsko¨rpern mit einem Lasteinleitungsrohr mit einem großen Durchmesser
zeigt, dass sich das Rohr mit steigender Last an die Kugelkappe anschmiegt, und
die Kugelkappe in diesem Bereich gewissermaßen einspannt. Diese Einspannwir-
kung in der Kugelkappe ist umso gro¨ßer je gro¨ßer der Rohrdurchmesser ist. Bei
kleinen Rohrdurchmessern ensteht keine Einspannwirkung, da die Last anna¨hernd
punktuell eingeleitet wird.
Die durch das Lasteinleitungsrohr hervorgerufene Einspannwirkung wird in den
numerischen Untersuchungen durch eine erho¨hte Steifigkeit der Lasteinleitungs-
bereichs beru¨cksichtigt. Dazu wird der Teil der Kugelkappe, in den die Fla¨chen-
last eingeleitet wird, mit einer gro¨ßeren Wanddicke modelliert. In Abbildung 4.14
ist die Last-Verformungskurve der Kugelkappe B35 mit einer um 20% gro¨ße-
ren Wanddicke im Lasteinleitungskreis sowie die im Versuch gemessene Last-
Verformungskurve aufgetragen. Mit diesem Modell der Kugelkappe wird eine
sehr gute ¨Ubereinstimmung der FE-Ergebnisse mit der experimentellen Last-
Verformungskurve erzielt.
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Abbildung 4.14: Versuchskurve und Last-Verschiebungskurve der Kugelkappe
B35 mit einer Wanddicke von 1,2t zur Modellierung der Einspannwirkung im
Lasteinleitungsbereich
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4.5 Einfluss der Symmetrierandbedingungen auf
das Last-Verformungsverhalten
Werden in numerischen Untersuchungen Strukturen unter Ausnutzung der Sym-
metrieeigenschaften dargestellt, so besteht die Mo¨glichkeit, dass asymmetrische
Verformungen durch die Symmetrierandbedingungen verhindert werden. Wie
sich in den experimentellen Untersuchungen von Penning und Thurston [15] an
Kugelkappen aus Aluminium unter einer im Scheitel angreifenden Last gezeigt
hatte, ko¨nnen asymmetrische Beulmuster auftreten (vgl. Abschnitt 2.2). Wird fu¨r
die numerische Berechnung dieser Kugelkappen ein 90◦-Segment der Kugelkap-
pe verwendet, wie es in Abschnitt 3.3 beschrieben wurde, so ko¨nnen die Symme-
triebedingungen die Ausbildung asymmetrische Beulfiguren verhindern. Durch
vergleichende Berechnung der in [15] dokumentierten Versuche mit einem 90◦-
Segment sowie einer kompletten Kugelkappe (360◦) wird der Frage nachgegan-
gen, inwiefern die Symmetrierandbedingungen das Tragverhalten der Kugelkap-
pe beeinflussen. Fu¨r die Vergleichsberechnungen wurde die Kugelkappe B43 aus
[15] mit einem Verha¨ltnis des Durchmessers der Lasteinleitung dr zum Grund-
kreisradius L der Kugelkappe von 1/8 herangezogen. Die Abmessungen dieser
Kugelkappe sind in Tabelle 4.7 aufgefu¨hrt.
R t L dr E-Modul
mm mm mm mm N/mm2
508 0,259 101,6 25,4 69000
Tabelle 4.7: Abmessungen der Kugelkappe aus Versuch B43 nach [15]
Fu¨r die FE-Berechnungen wurde die am unteren Rand eingespannte Kugelkap-
pe mit dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen 90◦-Modell (KFE) abgebildet. Zur
Beru¨cksichtigung der Einspannwirkung, die das Lasteinleitungsrohr auf die Ku-
gelkappe ausu¨bt, wurde im Lasteinleitungsbereich die Wanddicke t um 10% ver-
gro¨ßert.
In einer zweiten Berechnung wurde die Kugelkappe als 360◦-Modell abgebildet,
das mit Ausnahme der Symmetriera¨nder dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen
90◦-Modell (KFE) entspricht. Die Last-Verformungskurven der numerischen Un-
tersuchungen an einem 90◦- und 360◦-Segment sowie die experimentell ermittelte
Last-Verformungskurve aus [15] sind in Abbildung 4.15 aufgetragen. In den expe-
rimentellen Untersuchungen trat bei einer normierten Last P REt3 ≈ 2,7 das erste
Stabilita¨tsproblem in Form einer symmetrischen Beule auf. Die Nebenpfade der
Kurve sind in Abbildung 4.15 gestrichelt eingezeichnet. Bei weiterer Laststeige-
rung verformte sich die Schale weiter symmetrisch, bis sich bei einer normierten
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Last von etwa 7 eine dreieckfo¨rmige Verformungsfigur ausbildete. Das zweite
Beulen trat bei einer Last von etwa 8,4 auf. Dabei ging das dreieckige Beulmuster
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Abbildung 4.15: Vergleich der Last-Verformungskurve der Kugelkappe aus Ver-
such B43 (dr=25,4 mm) mit den Last-Verformungskurven des 90◦- und 360◦-FE-
Modells
Der Verlauf der Last-Verformungskurven aus den FE-Berechnungen mit dem 90◦
Segment und dem 360◦ Modell ist bis zu einer Last P REt3 von etwa 7 vollkommen
identisch. Bei P REt3 ≈ 3,0 tritt ein Stabilita¨tsproblem auf. Die Verformungsfigur
beider Modelle ist bis zu einer Last P REt3 von etwa 7 kreisfo¨rmig, d.h. rotations-
symmetrisch. Bei gro¨ßeren Lasten bildet sich im 360◦-Modell der Kugelkappe
eine dreiecksfo¨rmige Verformungsfigur aus, die bis zum Ende der Berechnung
(P REt3 = 11) dreieckfo¨rmig blieb. Beim 90◦-Segment wird dagegen die Ausbil-
dung einer dreickigen Verformungsfigur durch die Symmetrierandbedingungen
verhindert. Daher ging bei diesem Modell die kreisfo¨rmige Verformungsfigur ab
einer Last P REt3 von etwa 7 in eine viereckige Verformungsfigur u¨ber. Es hat sich
gezeigt, dass im Vorbeulbereich sowie u¨ber den ersten Stabilita¨tspunkt hinweg
bis zu einer Last P REt3 von etwa 7 nur rotationssymmetrische Verformungen in
der Kugelkappe auftraten. Außerdem stimmten die Last-Verformungskurven des
90◦-Segments und der kompletten Kugelkappe u¨ber den ersten Stabilita¨tspunkt
hinweg vollkommen u¨berein. Zudem ist die ¨Ubereinstimmung der numerisch er-
mittelten Kurven mit der experimentell ermittelten Kurve sehr gut. Da daru¨ber
hinaus die Symmetrierandbedingungen erst im Bereich sehr großer Verformun-
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gen (u/t > 15) das Last-Verformungsverhalten beeinflussen, kann davon aus-
gegangen werden, dass das 90◦-Segment bis hin zu mittleren Verformungen die
Kugelkappe ausreichend genau abbildet.
4.6 Einfluss des Stutzens auf das Last-
Verformungsverhalten der Kugelkappe
In den vorangegangen Untersuchungen wurden Kugelkappen betrachtet, in die die
Last als Fla¨chenlast oder u¨ber ein nicht fest mit der Kugelkappe verbundenes, sehr
steifes Rohr eingeleitet wurde. Wird die Last u¨ber einen fest mit der Kugelkappe
verbundenen Stutzen eingeleitet, so ko¨nnen sich Einflu¨sse aus dem Stutzen und
dessen Steifigkeit auf das Last-Verformungsverhalten der Kugelkappe ergeben.
Der Einfluss der Stutzensteifigkeit auf das Tragverhalten wird untersucht, indem
FE-Berechnungen an Kugelkappen mit unterschiedlichen Stutzenla¨ngen lr und
Stutzensteifigkeiten Er durchgefu¨hrt und mit den analytischen Untersuchungen





In Bijlaards Arbeit werden die Auswirkungen lokaler Lasten auf das Verfor-
mungsverhalten und die Spannungen in Kugelkappen untersucht (vgl. Abschnitt
2.2). Dabei wurde der Stutzen als vollkommen starrer, in die Kugelkappen einge-
setzter Zylinder betrachtet. Fu¨r die Vergleichsberechnungen wurden die vertikal
gelagerten Kugelkappen mit dem Modell KSV nach Abschnitt 3.3.3 abgebildet. In
geometrisch linearen Berechnungen - wegen des Vergleichs zu Bijlaards Lo¨sun-
gen - wurden die Kugelkappen mit den in Tabelle 4.8 aufgefu¨hrten Abmessun-
gen unter einer im Scheitel angreifenden Stutzenlast P REt3 = 1 untersucht. Die
auf die Wanddicke t normierten radialen Verschiebungen u aus den numerischen
Berechnungen sowie nach der Bijlaardschen Lo¨sung entlang eines Meridians der
Kugelkappe sind in Abbildung 4.16 aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnung einer Kugelkappe mit einem steifen Stutzen
(Er = 10E) bei einer bezogenen Stutzenla¨nge l∗r = 10, sehr gut u¨bereinstimmen.
Ein nachgiebiger Stutzen, dessen E-Modul Er gleich dem E-Modul E der Ku-
gelkappe ist, fu¨hrt zu radialen Verschiebungen, die um rund 15% gro¨ßer sind als
die radialen Verschiebungen der Kugelkappe mit einem vollkommen steifen Stut-
zen. Außerdem zeigt sich, dass bereits bei sehr kleinen bezogenen Stutzenla¨ngen
(l∗r < 1,0) der Einfluss der Verformungen unvera¨ndert ist. Aus Abbildung 4.16
ist zudem ersichtlich, dass die großen Verformungen lokal begrenzt sind und vom
Stutzen weg rasch abklingen.
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R t L E dr tr lr Er
mm mm mm N/mm2 mm mm mm N/mm2
10000 35 10000 210000 520 35 48 210000
10000 35 10000 210000 520 35 95 210000
10000 35 10000 210000 520 35 950 210000
10000 35 10000 210000 520 35 950 2100000
Tabelle 4.8: Abmessungen der Kugelkappen mit unterschiedlichen Stutzenla¨ngen
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Abbildung 4.16: Radiale Verschiebungen entlang eines Meridians einer Kugel-
kappe unter radialer Stutzenlast
4.7 Zusammenfassung
Die Untersuchungen an einer Kugelkappe unter einer Einzellast haben gezeigt,
dass das Tragverhalten maßgeblich vom Verha¨ltnis der Biege- und Membranan-
teile beeinflust wird. Dabei besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem
Schlankheitsgrad λ und dem Verha¨ltnis der Biegeanteile zu den Membranantei-
len. Bei sehr schlanken Kugelkappen tritt ein Stabilita¨tsproblem auf, da der Mem-
brananteil gegenu¨ber dem Biegeanteil u¨berwiegt. Der bezogene Stutzendurch-
messer verha¨lt sich analog dazu: Bei Kugelkappen mit großem d∗ u¨berwiegt die
Membrantragwirkung und die Last-Verformunskurven haben ein lokales Maxi-
mum. Es hat sich zudem gezeigt, dass bei Beru¨cksichtigung nur geometrischer
Nichtlinearita¨t das R/t-Verha¨ltnis keinen Einfluss auf das Tragverhalten der Ku-
4 Das Tragverhalten der lokal belasteten Kugelkappe 50
gelkappe unter radialer Einzellast hat.
Die Ausfu¨hrung des Lasteinleitungsbereichs hat einen wesentlichen Einfluss auf
das Last-Verformungsverhalten der Kugelkappe. Ist der Ko¨rper, mit dem die Last
eingeleitet wird nicht fest mit der Kugelkappe verbunden, so spielt die Steifig-
keit dieses Ko¨rpers keine Rolle. In Vergleichsberechnungen zu experimentellen
und analytischen Untersuchungen hat sich allerdings gezeigt, dass ein von der
Kugelkappe unabha¨ngiges Lasteinleitungsrohr eine Einspannwirkung in der Ku-
gelkappe erzeugt. Im FE-Modell wird diese Einspannung durch eine Erho¨hung
der Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich um etwa 20% beru¨cksichtigt. Fu¨r den
Fall, dass der Stutzen fest mit der Kugelkappe verbunden ist, haben die La¨nge
und die Steifigkeit des Stutzens einen Einfluss auf das Tragverhalten. Bei bezo-
genen Stutzenla¨ngen l∗r > 1,0 ist dieser Einfluss jedoch bereits nicht mehr von
l∗r abha¨ngig. Die numerisch berechneten Verformungen in einer Kugelkappe mit
einem eingesetzten vollkommen steifen Stutzen stimmen sehr gut mit der analy-
tischen Lo¨sung u¨berein.
Die Randbedingungen, die bei Ausnutzung der Symmetrie der Kugelkappe auf-
gebracht werden, verhindern die Ausbildung asymmetrischer Beulformen. Da
asymmetrisches Beulen erst im Bereich sehr großer Verformungen auftritt und
die Auswirkungen auf das Tragverhalten zudem sehr gering sind, kann in den
FE-Berechnungen bis hin zu mittleren Verformungen ein 90◦-Segment der Ku-
gelkappe verwendet werden.
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5 Das Tragverhalten der lokal
belasteten Kreiszylinderschale
5.1 Hintergrund
Der Unterschied zwischen Kugelkappe und Kreiszylinderschale besteht im we-
sentlichen darin, dass die Kugelkappe zwei Kru¨mmungsrichtungen (ϕ, z) auf-
weist, wohingegen die Kreiszylinderschale nur in eine Richtung (ϕ) gekru¨mmt
ist. Obwohl die Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast nicht rotationssym-
metrisch zur Lastachse x ist, besteht eine Analogie zum Tragverhaltens der Kugel-
kappe. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass die Faktoren, die sich auf das
Tragverhalten der Kugelkappe auswirken, auch bei der Kreiszylinderschale einen
Einfluss haben. Dazu werden die Einflussfaktoren, die sich auf das Tragverhalten
der Kugelkappe unter Einzellast nach Abschnitt 4.7 auswirken, am Beispiel der
Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast untersucht. Zudem werden die Fak-
toren, die sich aus der fehlenden Kru¨mmungsrichtung und Rotationssymmetrie
ergeben, an der Kreiszylinderschale untersucht. Den numerischen Untersuchun-
gen in diesem Kapitel liegt das Modell der elastischen Kreiszylinderschale un-
ter radialer Einzellast Px und den Randbedingungen RB2 im Endquerschnitt der
Kreiszylinderschale nach Abschnitt 3.4 zugrunde. Sofern nicht anders erwa¨hnt,
handelt es sich dabei um geometrisch nichtlineare Untersuchungen.
5.2 Einfluss der Geometrieparameter L∗ und
R/t auf das Last-Verformungsverhalten
Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, hat der Schlankheitsgrad λ einen elementaren
Einfluss auf das Tragverhalten der Kugelkappe unter radialer Einzellast. Fu¨r die





eine a¨uqivalente Gro¨ße zum Schlankheitsgrad λ der Kugelkappe. An Kreiszylin-
derschalen mit konstantem Radius R, konstanter Wanddicke t und konstantem
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Stutzendurchmesser dr wurden numerische Berechnungen durchgefu¨hrt. Die Ab-
messungen der untersuchten Kreiszylinderschalen sind in Tabelle 5.1 aufgefu¨hrt.
Abbildung 5.1 zeigt die Last-Verformungskurven der untersuchten Kreiszylinder-
schalen. Dort wird besta¨tigt, dass auch das Tragverhalten der Kreiszylinderscha-
le deutlich vom Schlankheitsgrad L∗ beeinflusst wird.
R t L dr R/t L
∗ d∗
mm mm mm mm - - -
10000 10 3160 790 1000 10 2,5
10000 10 9487 790 1000 30 2,5
10000 10 18974 790 1000 60 2,5
10000 10 25300 790 1000 80 2,5












Abbildung 5.1: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unter radialer
Einzellast mit d∗ = 2,5, R/t = 1000 und 10 ≤ L∗ ≤ 80
Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses auf das Tragver-
halten der Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast untersucht. Dazu wurden
Kreiszylinderschalen mit konstantem L∗ betrachtet. Da sich bei der Kugelkappe
gezeigt hat, dass der dimensionslose Stutzendurchmesser d∗ einen wesentlichen
Einfluss auf das Tragverhalten hat, wurde in diesen Untersuchungen auch d∗ kon-
stant gehalten. Die Abmessungen der Kreiszylinderschalen sind in Tabelle 5.2
aufgefu¨hrt. Die Last-Verformungskurven der untersuchten Kreiszylinderschalen
sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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R t L dr R/t L
∗ d∗
mm mm mm mm - - -
10000 25 10000 1250 400 20 2,5
10000 10 6325 790 1000 20 2,5
10000 2 2828 354 5000 20 2,5












Abbildung 5.2: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unter radialer
Einzellast mit d∗ = 2,5, L∗ = 20 und 400 ≤ R/t ≤ 5000
Die Last-Verformungskurven der untersuchten Kreiszylinderschalen besta¨tigen
die Analogie zur Kugelkappe unter radialer Einzellast insofern als das R/t-
Verha¨ltnis keinen Einfluss auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschale unter
radialer Einzellast hat.
5.3 Einfluss des Stutzens auf das Last-
Verformungsverhalten
Bei Kugelkappen unter radialer Einzellast wurde in Abschnitt 4.3 und in Abschnitt
4.4 gezeigt, dass die Ausfu¨hrung des Stutzens einen deutlichen Einfluss auf das
Last-Verformungsverhalten ausu¨bt. Dieser Einfluss ist auch bei der Kreiszylin-
derschale zu erwarten. Die relevanten Parameter sind dabei der dimensionslose
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Stutzendurchmesser d∗, die bezogene Stutzenla¨nge l∗r sowie die Steifigkeit des
Stutzens, die durch den E-Modul Er des Werksoffes und die Wanddicke tr ge-
kennzeichnet ist. Zuna¨chst wurde in geometrisch linearen Untersuchungen der
Einfluss der Stutzenla¨nge lr untersucht. Tabelle 5.3 stellt die Abmessungen der
Kugelkappe dar. Dabei zeigt sich, dass die Umfangsspannungen der untersuch-
ten Kreiszylinderschalen, die in Abbildung 5.3 u¨ber dem Umfang der Kreiszylin-
derschale aufgetragen sind, von der bezogene La¨nge l∗r des Stutzens abha¨ngen.
Je gro¨ßer l∗r ist, desto gro¨ßer sind auch die Umfangsspannungen am Stutzenan-
schluss. Die Ursache fu¨r diesen Effekt sind die La¨ngsspannungen im Stutzen, die
in Abbildung 5.4 entlang des Stutzens aufgetragen sind.
R t L dr tr lr d
∗ l∗r
mm mm mm mm mm mm - -
10000 25 10000 875 25 209 3,5 2
10000 25 10000 875 25 1045 3,5 10
10000 25 10000 875 25 5230 3,5 50
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Abbildung 5.3: Umfangsspannungen entlang des Umfangs einer Kreiszylinder-
schale mit unterschiedlichen bezogenen Stutzenla¨ngen l∗r
Da sich das freie Ende des Stutzens verwo¨lbt, wirken sich sehr kleine bezogene
Stutzenla¨ngen l∗r auf die La¨ngsspannungen im Stutzen aus. Dieser Effekt kann eli-
miniert werden, indem die Verwo¨lbung des freien Randes des Stutzens behindert
wird und somit ein unendlich langer Stutzen simuliert wird. Wie die Abbildungen
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Abbildung 5.4: La¨ngsspannungen entlang des Stutzens einer Kreiszylinderschale
mit unterschiedlichen bezogenen Stutzenla¨ngen l∗r
5.3 und 5.4 zeigen, ist der Spannungsverlauf einer Kreiszylinderschale mit einem
sehr kurzen wo¨lbbehinderten Stutzen dem Spannungsverlauf einer Kreiszylinder-
schale mit einem sehr langen Stutzen identisch.
Im na¨chsten Schritt wurden Kreiszylinderschalen mit konstantem L∗ und R/t-
Verha¨ltnis bei variablem bezogenem Stutzendurchmesser d∗ und unterschiedli-
chen Steifigkeiten untersucht. In den numerischen Berechnungen wurde die geo-
metrische Nichtlinearita¨t beru¨cksichtigt. Die Verwo¨lbung der Stutzen am freien
Ende wurde dabei behindert. In Abbildung 5.5 sind die Last-Verformungskurven
der Kreiszylinderschalen mit den Abmessungen gema¨ß Tabelle 5.4 aufgetragen.
Zudem wurden die Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit ei-
nem vollkommen steifen Stutzen (Er=10E) und einem sehr nachgiebigen Stut-
zen (Er = 0,1E) in Abbildung 5.5 erga¨nzt. Dabei besta¨tigt sich die Analogie
zum Tragverhalten der Kugelkappe unter radialer Einzellast: Das Tragverhalten
der Kreiszylinderschale wird ebenfalls stark vom Stutzendurchmesser und dessen
Steifigkeit beeinflusst. Es wurde außerdem eine Kreiszylinderschale untersucht,
deren Stutzenende sich frei verwo¨lben konnte und zudem eine kleine bezogene
Stutzenla¨nge von l∗r = 5 hatte. Hier zeigt sich wiederum, dass die Stutzenla¨nge
gerade im nichtlinearen Bereich Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten der
Kreiszylinderschale hat.
5 Das Tragverhalten der lokal belasteten Kreiszylinderschale 56
R t L dr tr R/t L
∗ d∗
mm mm mm mm mm - - -
10000 25 10000 375 25 400 20 1,5
10000 25 10000 625 25 400 20 2,5
10000 25 10000 875 25 400 20 3,5















Abbildung 5.5: Last-Verformungskurven einer Kreiszylinderschale unter radialer
Einzellast mit R/t = 400, L∗ = 20 und 1,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 mit unterschiedlichen
Stutzensteifigkeiten
5.4 Einfluss des Abstandes der Lastangriffs-
punkte in Umfangsrichtung auf das Last-
Verformungsverhalten
Um FE-Modelle mit mo¨glichst geringer Elementanzahl zu erzeugen, ist die Aus-
nutzung der Symmetriebedingungen ein a¨ußerst effizientes Mittel. Im Fall der
Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast ha¨ngt die Anzahl der Symmetrieebe-
nen und folglich die Gro¨ße der FE-Modelle von der Anzahl der Lastangriffspunkte
ab. Da keine gegenseitige Beeinflussung zwischen den Verformungen und Span-
nungen jedes Lastangriffspunktes bestehen soll, ergibt sich die maximale Anzahl
der Lastangriffspunkte aus dem Abstand der Punkte zueinander.
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Es wurden numerische Berechnungen ohne Beru¨cksichtigung der geometrischen
Nichtlinearita¨t an Kreiszylinderschalen mit zwei Lastangriffpunkten mit einem
Abstand von 180◦ zueinander durchgefu¨hrt. Dabei wurde das R/t-Verha¨ltnis und
der bezogene Randabstand L∗ variiert. Die Abmessungen der untersuchten Kreis-
zylinderschalen sind in Tabelle 5.5 aufgefu¨hrt.
R t R/t L L∗ dr tr
mm mm mm - mm mm
10000 25 400 10000 20 500 25
10000 10 1000 10000 31,6 500 25
10000 2 5000 10000 70,7 500 25
Tabelle 5.5: Abmessungen der Kreiszylinderschalen mit zwei Lastangriffspunk-
ten bei unterschiedlichen R/t-Verha¨ltnissen
Die mit der Wanddicke t normierten radialen Verschiebungen u sind in Abbil-
dung 5.6 fu¨r diese Kreiszylinderschalen unter einer Einheitslast von Px REt3 = 1
entlang der Umfangs aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass die Verschiebungen ent-
lang des Umfangs schnell abklingen. Im ungu¨nstigsten Fall (R/t=400) sind die















Abbildung 5.6: Radiale Verschiebung u entlang des Umfangs einer Kreiszylin-
derschale mit unterschiedlichen R/t-Verha¨ltnissen
Umfangs einer Kreiszylinderschale mit vier a¨quidistant entlang des Umfangs an-
geordneten Lastangriffspunkten ist in Abbildung 5.6 den Verformungen der Kreis-
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zylinderschale mit zwei Lastangriffspunkten gegenu¨bergestellt. Das R/t-Verha¨lt-
nis der Kreiszylinderschalen betra¨gt 400. Es zeigt sich, dass die Verschiebungen
bei 45◦ noch nicht vollkommen abgeklungen sind, so dass es zu einer gegen-
seitigen Beeinflussung der Verschiebungen kommt. Im dargestellten ungu¨nstig-
sten Fall sind die Verschiebungen der Kreiszylinderschalen mit vier Lasteinlei-
tungspunkten im Abstand von etwa 20◦ von der Lasteinleitungsstelle geringfu¨gig
gro¨ßer als die Verschiebungen der Kreiszylinderschalen mit zwei Lasteinleitungs-
punkten. Da die Verformungen bereits bei 90◦ vollsta¨ndig abgeklungen sind, sind
fu¨r 0≤ ϕ ≤ 90◦ die Verformungen einer Kreiszylinderschale mit nur einem Last-
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Abbildung 5.7: Radiale Verschiebung u entlang des Umfangs von Kreiszylinder-
schalen mit zwei und vier Lastangriffspunkten
5.5 Abklingla¨nge der Biegesto¨rung
Die Kreiszylinderschale erfa¨hrt durch die radiale Einzellast eine Biegesto¨rung,
die zu sehr großen Spannungen und Verformungen am Lastangriffpunkt fu¨hrt.
Diese Biegesto¨rung kling jedoch in Umfangs- und La¨ngsrichtung schnell ab. Auf-
grund der Spannungsspitzen am Stutzenanschluss muss dieser Bereich im Modell
der Kreiszylinderschale und des Stutzens sehr fein vernetzt werden. Da der hohe
Vernetzungsgrad im Stutzenanschlussbereich nicht fu¨r die gesamte Kreiszylinder-
schale beibehalten werden muss, wird im folgenden die Abklingla¨nge dieser Bie-
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gesto¨rung untersucht, um somit den fein vernetzten vom grob vernetzten Bereich
abzugrenzen. Dazu wurden die Kru¨mmungen einer lokal beanspruchten Kreis-
zylinderschale betrachtet. In numerischen Berechnungen ohne Beru¨cksichtigung
geometrisch nichtlinearer Effekte wurden Kreiszylinderschalen mit unterschied-
lichen bezogenen Randabsta¨nden L∗ der Lasteinleitungsstelle zum Schalenrand
und unterschiedlichen R/t-Verha¨ltnissen mit einem konstanten bezogenen Stut-
zendurchmesser d∗ von 3,5 untersucht. Die Abmessungen dieser Kreiszylinder-
schalen sind in Tabelle 5.7 aufgefu¨hrt. Die Kru¨mmungen κ der verformten Kreis-
zylinderschalen sind in Abbildung 5.8 entlang des Umfangs und in Abbildung 5.9
entlang des Meridians aufgetragen. Die Umfangs- und La¨ngsachse wurde dabei
mit
√
Rt normiert. Die Abmessungen der betrachteten Kreiszylinderschalen sind
in Tabelle 5.6 aufgefu¨hrt.
R t R/t L L∗ d∗
mm mm mm
10000 10 1000 6325 20 3,5
10000 10 1000 12649 40 3,5
10000 10 1000 25300 80 3,5
10000 2,5 5000 18675 40 3,5
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Abbildung 5.8: Kru¨mmung entlang des Umfangs der verformten Kreiszylinder-
schalen mit unterschiedlichen L∗und R/t
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Abbildung 5.9: Kru¨mmung entlang des Meridians der verformten Kreiszylinder-
schalen mit unterschiedlichen L∗und R/t
Wie diese beiden Darstellungen zeigen, sind die großen Kru¨mmungen infolge
der radialen Einzellast Px (Biegesto¨rung) auf einen kleinen Bereich beschra¨nkt.
Dabei ist die La¨nge dieses Bereiches unabha¨ngig von L∗ und R/t. Sowohl in
Umfangs- als auch in La¨ngsrichtung sind die Kru¨mmungen nach einer La¨nge von
etwa 5
√
Rt bereits stark abgeklungen. Dies geht einher mit einer Periode einer
geda¨mpften Schwingung, die bei Kreiszylinderschalen aus Stahl mit einem E-
Modul von 210000 N/mm2 und einer Querkontraktionszahl von µ = 0, 3 bei
4,89
√
Rt liegt (vgl. z.B. [56]).
5.6 Einfluss der Randbedingungen auf das Last-
Verformungsverhalten
Der Einfluss der Lagerung der Schalenra¨nder auf das Tragverhalten der Kreis-
zylinderschale wurde an Kreiszylinderschalen mit unterschiedlichen bezogenen
Randabsta¨nden L∗ fu¨r unterschiedliche Randbedingungen untersucht. Dabei wur-
den eingespannte (RB1), gelenkige (RB2) und freie Ra¨nder (RB3) (vgl. Abschnitt
3.4) betrachtet. In den numerischen Berechnungen wurden keine geometrischen
Nichtlinearita¨ten beru¨cksichtigt. Die Abmessungen der Kreiszylinderschalen sind
in Tabelle 5.7 aufgefu¨hrt.
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R t R/t L L∗ d∗
mm mm mm
10000 10 1000 1581 5 3,5
10000 10 1000 6325 20 3,5
10000 10 1000 12649 40 3,5
10000 10 1000 25300 80 3,5
Tabelle 5.7: Abmessungen der Kreiszylinderschalen mit unterschiedlichen L∗
In Abbildung 5.10 wurden die mit der Wanddicke t normierten radialen Verschie-
bungen u u¨ber der mit
√
Rt normierten Koordinate z unter einer Einheitslast von
P REt3 = 1 aufgetragen. Trotz unterschiedlicher Randbedingungen unterscheiden
sich die Verschiebungen aller untersuchten Kreiszylinderschalen nur geringfu¨gig.
Die maximale Abweichung der Maximalwerte liegt fu¨r eine Kreiszylinderscha-
le mit L∗ = 80 bei etwa 3%.
Abbildung 5.10: Radiale Verschiebung entlang des Meridians der Kreiszylinder-
schale mit unterschiedlichen L∗ fu¨r unterschiedliche Randbedingungen
Die in Tabelle 5.7 aufgefu¨hrte Kreiszylinderschale mit R/t = 1000, L∗ = 20 und
d∗ = 3,5 wurde in FE-Berechnungen unter Beru¨cksichtigung der geometrischen
Nichtlinearita¨ten untersucht. Die Last-Verformungskurven dieser Kreiszylinder-
schalen sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass auch bei Beru¨ck-
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sichtigung großer Verformungen unterschiedliche Randbedingungen keinen we-












Abbildung 5.11: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 1000, L∗ = 80 und d∗ = 3,5 fu¨r unterschiedliche Randbedingungen
5.7 Interaktion von Innendruck und lokaler Bela-
stung
Die betrachteten Tankbauwerke sind in der Regel mit einem flu¨ssigen oder
gasfo¨rmigen Medium gefu¨llt. Der aus dem Fu¨llmedium resultierende Radialdruck
erzeugt Membranzugspannungen in der Wand der Kreiszylinderschale, die sich
bei zusa¨tzlicher lokaler Belastung mit den daraus entstehenden Spannungen u¨ber-
lagern. An der in Tabelle 5.8 aufgefu¨hrten Kreiszylinderschale wurde der Einfluss
des Innendrucks auf das Tragverhalten exemplarisch untersucht. Zuna¨chst wurde
die Kreiszylinderschale mit einem Innendruck pi von 0,01 N/mm2 belastet. An-
schließend wurden die radialen Einzellasten Px aufgebracht. In Abbildung 5.12
ist die Last-Verformungskurve dieser Kreiszylinderschale dargestellt. Außerdem
wurde dort die Last-Verformungskurve aufgetragen, wenn die Kreiszylinderscha-
le nur mit radialen Einzellasten Px belastet wird.
Es zeigt sich, dass sich der Innendruck stabilisierend auf das Tragverhalten der
Kreiszylinderschalen auswirkt. Die infolge der lokalen Belastung enstehenden
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R/t L∗ d∗ pi
400 20 2,5 0,01 N/mm2
400 20 2,5 -
Tabelle 5.8: Abmessungen der Kreiszylinderschale unter radialer Einzellast
Px und Innendruck pi
Abbildung 5.12: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L∗ = 20 und d∗ = 1,5 unter Innendruck pi = 0,01 N/mm2 und
radialer Einzellast Px sowie nur unter radialer Einzellast Px
Membrandruckspannungen, die zu einem Stabilita¨tsproblem fu¨hren ko¨nnen, wer-
den durch die Membranzugspannungen aus dem Radialdruck reduziert.
5.8 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit ana-




Welding research council bulletin (WRCB) 297“ [29] wurden Kreiszylinder-
schalen unter radialer Einzellast und Momentenbelastung in Umfangs- und Me-
ridianrichtung mit der FE-Methode untersucht und mit Ergebnissen verglichen,
die sich mit der in [29] aufgefu¨hrten analytischen Methode ergeben. In diesem
Abschnitt werden die Ergebnisse der Kreiszylinderschalen R500 und R2000 aus
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[29] mit eigenen numerischen Ergebnissen verglichen. Die Vergleichsberechnun-
gen beschra¨nken sich auf den Lastfall radiale Einzellast Px. Die Abmessungen
der untersuchten Kreiszylinderschalen sowie die dimensionslosen Parameter sind
in Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10 zusammengestellt.
R t dr tr L
mm mm mm mm mm
500R 12700 10,16 254 5,08 36957
1000R 25400 5,08 254 5,08 36957
Tabelle 5.9: Abmessungen der Kreiszylinderschalen aus [29] und [36]
R/t d∗ L∗
500R 1250 0,71 103
1000R 5000 0,71 103
Tabelle 5.10: Dimensionslose Parameter der Kreiszylinderschalen aus [29] und
[36]
Alle untersuchten Kreiszylinderschalen waren an den oberen und unteren Ra¨ndern
gelenkig gelagert (RB2). In den eigenen numerischen Berechnungen wurde das
in Abschnitt 3.4 beschriebene FE-Modell verwendet. Dabei wurden geometri-
sche und materielle Nichtlinearita¨ten nicht beru¨cksichtigt. Die maximale Ele-
mentla¨nge im Stutzenanschlussbereich und im Stutzen betra¨gt in den eigenen FE-
Berechnungen sowie in den Untersuchungen in [29] maximal 0, 25
√
Rt.
Die Ergebnisse der eigenen FE-Berechnungen und der in [29] dokumentierten FE-
Berechnungen unter einer Einheitslast von Px REt3 = 1 sind in den Tabellen 5.11
bis 5.15 den analytischen Ergebnissen nach WRCB 297 gegenu¨bergestellt. Die
dimensionslosen Spannungen in La¨ngs- und Umfangrichtung wurden im Schnitt-
punkt des Stutzens mit der La¨ngsachse (Stelle A) und dem Umfang (Stelle B)
(vgl. Abbildung 3.6) jeweils an der Außen- und Innenseite der Kreiszylinderscha-
le ermittelt.
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Eigene FE- FE-Berechnung Analytische
Berechnung in [29] Lo¨sung in [29]
500R außen -0,69 -0,68 -1,43
500R innen 0,56 0,52 1,20
1000R außen -0,69 -0,70 -1,91
1000R innen 0,58 0,58 1,73
Tabelle 5.11: Dimensionslose La¨ngsspannungen σz t
2
Px
an der Stelle A
Eigene FE- FE-Berechnung Analytische
Berechnung in [29] Lo¨sung in [29]
500R außen -1,16 -1,14 -1,08
500R innen 0,71 0,69 0,53
1000R außen -0,89 -0,87 -0,88
1000R innen 0,46 0,45 0,37
Tabelle 5.12: Dimensionslose La¨ngsspannungen σz t
2
Px
an der Stelle B
Es zeigt sich, dass die Ergebnisse aus den eigenen FE-Berechnungen sehr gut mit
den in WRCB 297 dokumentierten FE-Berechnungen u¨bereinstimmen. Die nu-
merisch ermittelten Spannungen an der Außenseite sind stets gro¨ßer als an der
Innenseite der Kreiszylinderschale. Dabei sind La¨ngs- und Umfangsspannungen
an der Stelle B gro¨ßer als an der Stelle A, wobei die maximalen Spannungen stets
die Umfangsspannungen sind. Bei der Spannungungsermittlung mit der analyti-
schen Methode nach WRCB 297 wird Rotationssymmetrie zur Stutzenla¨ngsachse
angenommen. Dies bedeutet, dass an der Stelle A die in WRCB 297 mit σr be-
zeichneten Spannungen die La¨ngsspannungen σz und die mit σθ bezeichneten
Spannungen die Umfangsspannungen σϕ sind. An der Stelle B sind dagegen σr
die Umfangsspannungen und σθ die La¨ngsspannungen. Aus diesem Grund wer-
den die numerisch ermittelten La¨ngs- und Umfangsspannungen durch die ana-
lytisch ermittelten Werte an der Stelle A weit u¨berscha¨tzt. Wie die Gegenu¨ber-
stellung der La¨ngsspannungen an der Stelle B in Tabelle 5.12 zeigt, stimmen die
Ergebnisse recht gut u¨berein, wobei die analytisch bestimmten Spannungen der
Kreiszylinderschale R500 leicht auf der unsicheren Seite liegen. Die Umfangs-
spannungen im Punkt B werden mit der analytischen Methode dagegen um bis zu
20% u¨berscha¨tzt.
Die analytisch ermittelten dimensionslosen Verschiebung u/t unter dem Stutzen
stimmen gut mit den numerisch ermittelten Verschiebungen u¨berein.
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Eigene FE- FE-Berechnung Analytische
Berechnung in [29] Lo¨sung in [29]
500R außen -0,79 -0,79 -1,08
500R innen 0,22 0,26 0,53
1000R außen -0,45 -0,48 -0,88
1000R innen 0,01 0,01 0,37
Tabelle 5.13: Dimensionslose Umfangsspannungen σϕ t
2
Px
an der Stelle A
Eigene FE- FE-Berechnung Analytische
Berechnung in [29] Lo¨sung in [29]
500R außen -1,22 -1,19 -1,43
500R innen 1,02 0,98 1,20
1000R außen -1,76 -1,77 -1,91
1000R innen 1,58 1,59 1,73
Tabelle 5.14: Dimensionslose Umfangsspannungen σϕ t
2
Px
an der Stelle B
Eigene FE- FE-Berechnung Analytische
Berechnung in [29] Lo¨sung in [29]
500R -4,73 -4,68 -4,68
1000R -4,53 -4,47 -4,69
Tabelle 5.15: Dimensionslose Durchiegung u/t
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5.9 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit Ver-
suchsergebnissen der
”
Chicago bridge and iron
company“ und analytischen Ergebnissen aus
WRCB 297
Die Versuchen an Kreiszylinderschalen aus Stahl unter radialer Einzellast sowie
Momentenbelastung in Umfangs- und Meridianrichtung der
”
Chicago bridge and
iron company (CBI)“ in [36] sind in [31] ausfu¨hrlich beschrieben und werden dort
auch den mit WRCB 297 analytisch ermittelten Ergebnissen gegenu¨bergestellt.
Fu¨r die Vergleichsberechnungen mit der FE-Methode wurden die Versuchsko¨rper
CBI-1 und CBI-2 mit einem R/t-Verha¨ltnis von 524 herangezogen. An den obe-
ren und unteren Ra¨ndern waren die Kreiszylinder gelenkig gelagert (RB2). Es wa-
ren zwei einander gegenu¨berliegende Stutzen an die Kreiszylinder angeschweißt.
Alle im Versuch gemessenen Spannungen lagen im elastischen Bereich. Die Ab-
messungen der untersuchten Kreiszylinder sind in Tabelle 5.16 und Tabelle 5.17
aufgefu¨hrt.
R t dr dr L
mm mm mm mm mm
CBI-1 3943 7,52 84 4,75 1707
CBI-2 3943 7,52 211 8,18 1707
Tabelle 5.16: Abmessungen der Pru¨fko¨rper CBI-1 und CBI-2 [36]
R/t d∗ L∗
CBI-1 524 0,49 10
CBI-2 524 1,23 10
Tabelle 5.17: Dimensionslose Parameter Pru¨fko¨rper CBI-1 und CBI-2 [36]
Fu¨r die numerischen Vergleichsberechnungen wurde das in Abschnitt 3.4 be-
schriebene Modell unter einer Einzellast Px verwendet. Da die Versuchergeb-
nisse im linearen Bereich lagen, traf das angesetzte elastische Werkstoffverhalten
zu. Geometrisch nichtlineare Effekte wurden dabei nicht beru¨cksichtigt. In [31]
sind die Umfangsspannungen der Kreiszylinderschale CBI-2 unter einer radia-
len Einzellast in acht Messpunkte entlang des Umfangs dokumentiert. Dort sind
auch die Umfangsspannungen aufgefu¨hrt, die mit einem Programm zur iterativen
Lo¨sung nichtlinearer Gleichungssystem (FAST, vgl. [32]) berechnet wurden und
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dabei von einem vollkommen steifen Stutzen ausgehen. Die Spannungsverla¨ufe
aus [31] sowie die Umfangsspannungen aus den FE-Berechnungen sind in Abbil-




















Abbildung 5.13: Umfangsspannungen entlang des Umfangs des Kreiszylinders
CBI-2 aus [31] unter einer Last von 9080 N
Wie Abbildung 5.13 deutlich zeigt, stimmen die mit der FE-Methode ermittelten
Ergebnisse sehr gut mit den mit Hilfe des Programms FAST ermittelten Ergeb-
nissen u¨berein. Die Spannungen, die am Pru¨fko¨rper CBI-2 mehr als etwa 50 mm
vom Stutzenanschluss entfernt gemessen wurden, zeigen ebenfalls eine sehr gute
¨Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten Ergebnissen. An den Messpunk-
ten unmittelbar am Stutzenanschluss liegen die gemessenen Spannungen dagegen
u¨ber den numerisch ermittelten Spannungen. Mit einer Abweichung von maximal
25% ist die ¨Ubereinstimmung der Ergebnisse dennoch zufriedenstellend.
Die Ergebnisse der FE-Berechnungen sowie der Versuche CBI-1 und CBI-2 aus
[36] fu¨r den Lastfall Px sind in den Tabellen 5.18 bis 5.22 als dimensionslose
Gro¨ßen aufgefu¨hrt. Zudem wurden die La¨ngs- und Umfangsspannungen sowie
die Verschiebungen mit WRCB 297 [29] fu¨r diese beiden Kreiszylinderschalen
ermittelt. Da die Dehnmessstreifen, die zur Messung der Spannungen verwen-
det wurden, nicht unmittelbar am Schnittpunkt des Kreiszylinders mit dem Stut-
zen apliziert werden konnten, sind in den folgenden Tabellen die mit der FE-
Methode ermittelten Spannungen auch an den Stellen angegeben, an denen sich
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die Messpunkte befanden. Gema¨ß den a¨ußerst ungenauen Angaben zu den Posi-
tionen der Dehnmesstreifen wurde der Abstand si des Messpunktes zum Schnitt-
punkt in Versuch CBI-1 mit 1,4tr + 0,5tr = 9 mm und in Versuch CBI-2 mit
tr + 0,5tr = 12 mm abgescha¨tzt.
A+si A
FEM Versuch [36] FEM Analyt. [29]
CBI-1 außen -0,86 -0,71 -0,99 -1,78
CBI-1 innen 0,59 0,61 0,75 1,46
CBI-2 außen -0,45 -0,66 -0,49 -1,40
CBI-2 innen 0,33 0,42 0,40 1,24
Tabelle 5.18: Dimensionslose La¨ngsspannungen σz t
2
Px
im Punkt A oder A+si
B+si B
FEM Versuch [36] FEM Analyt. [29]
CBI-1 außen -0,99 -0,75 -1,04 -1,09
CBI-1 innen 0,67 0,45 0,75 0,59
CBI-2 außen 0,52 -0,55 -0,53 -0,63
CBI-2 innen 0,23 0,41 0,23 0,27
Tabelle 5.19: Dimensionslose La¨ngsspannungen σz t
2
Px
im Punkt B oder B+si
A+si A
FEM Versuch [36] FEM Analyt. [29]
CBI-1 außen -0,92 -0,43 -0,94 -1,09
CBI-1 innen 0,52 0,17 0,46 0,59
CBI-2 außen -0,32 -0,37 -0,32 -0,63
CBI-2 innen 0,03 0,11 0,03 0,27
Tabelle 5.20: Dimensionslose Umfangsspannungen σϕ t
2
Px
im Punkt A oder A+si
Die numerisch ermittelten La¨ngsspannungen des Kreiszylinders CBI-1 liegen
rund 25% u¨ber den gemessenen La¨ngsspannungen, wohingegen die numerisch
ermittelten La¨ngsspannungen im Kreiszylinder CBI-2 um bis zu 45% unterhalb
der gemessenen La¨ngsspannungen liegen. Die mit WRCB 297 [29] ermittelten
Spannungen werden mit den numerisch ermittelten Spannungen unmittelbar
im Schnittpunkt des Stutzens mit der Kreiszylinderschale verglichen. Da bei
der analytischen Methode nach WRCB 297 Rotationssymmetrie bezu¨glich der
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B+si B
FEM Versuch [36] FEM Analyt. [29]
CBI-1 außen -1,13 -1,30 -1,36 -1,78
CBI-1 innen 0,84 1,10 1,07 1,46
CBI-2 außen -0,93 -1,24 -1,11 -1,40
CBI-2 innen 0,78 1,16 0,97 1,24
Tabelle 5.21: Dimensionslose Umfangsspannungen σϕ t
2
Px
im Punkt B oder B+si
FEM Versuch [36] Analyt. [29]
CBI-1 -4,73 -4,68 -4,68
CBI-2 -4,53 -4,47 -4,69
Tabelle 5.22: Dimensionslose Durchbiegung u/t
Stutzenla¨ngsachse angenommen wird, entsprechen die La¨ngsspannungen an der
Stelle A den Umfangsspannungen an der Stelle B, sowie die Umfangsspannungen
in A den La¨ngsspannungen in B. Aus diesem Grund werden fu¨r den Vergleich
nur die Spannungen an der Stelle B herangezogen, da an dieser Stelle die FE-
Berechnung die maximalen Spannungen liefert. Mit der analytischen Methode
werden die La¨ngsspannungen in den Kreiszylindern zufriedenstellend und zur
sicheren Seite hin abgescha¨tzt.
Bei den Umfangsspannungen an der Stelle A+si des Pru¨fko¨rpers CBI-1 zei-
gen sich große Abweichungen zwischen den numerischen Ergebnissen und
den Versuchsergebnissen. Fraglich sind dabei wiederum die Angaben zu den
Messpunkten. Dagegen stimmen numerische und experimentell bestimmte
Ergebnisse bei der Kreiszylinderschale CBI-2 gut u¨berein. An der Stelle B+si,
wo die Umfangsspannungen stets gro¨ßer sind als an der Stelle A+si liegen die
gemessenen Umfangsspannungen zwischen 15% und 30% u¨ber den numerisch
bestimmten Spannungen. Die Spannungen, die sich nach der analytischen Lo¨sung
ergeben, u¨berscha¨tzen die Spannungen aus Versuch und FE-Berechnung um
rund 50%. Wie Tabelle 5.22 zeigt, stimmen die gemessenen Verschiebungen bei
beiden Kreiszylindern sehr gut mit den numerisch und analytisch ermittelten
Ergebnissen u¨berein.
Da die Spannungen unmittelbar am Stutzenanschluss sehr groß sind und dann
sehr schnell abklingen, fu¨hren kleine Abweichungen bei den Positionsangaben
der Messpunkte zu sehr großen Abweichungen bei den Spannungen. Zudem ist
die Lage der Messpunkte in [36] nur sehr ungenau dokumentiert, so dass die
Abweichungen der Spannungen aus den FE-Berechnungen gegenu¨ber den im
Versuch gemessenen Spannungen von bis zu 40% als gute ¨Ubereinstimmung zu
werten sind.
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5.10 Zusammenfassung
Die Untersuchungen an Kreiszylinderschalen unter radialer Einzellast Px haben
gezeigt, dass das Tragverhalten der Kreiszylinderschale in vielen Punkten analog
zu dem der Kugelkappe ist. Fu¨r den Lastfall Px wird das Tragverhalten der Kreis-
zylinderschale maßgeblich vom bezogenen Randabstand L∗ und vom bezogenen
Stutzenabstand d∗ beeinflusst. Dabei bestimmt das Verha¨ltnis der Biegeanteile zu
den Membrananteilen die Charakteristik der Last-Verformungskurven, wie in Ab-
schnitt 4.3 fu¨r die Kugelkappe ausfu¨hrlich gezeigt und durch Untersuchungen an
der Kreiszylinderschale besta¨tigt wurde. Das R/t-Verha¨ltnis wirkt sich dagegen
nicht auf den Verlauf der Last-Verformungskurven dieser Strukturen aus. Ein wei-
terer Einflussfaktor ist die Steifigkeit des Stutzens. Der Stutzen ist anna¨hernd steif,
wenn der E-Modul Er des Stutzens gleich dem E-Modul der Kreiszylinderscha-
le ist und die Wanddicke tr des Stutzens mindestens so groß wie die Wanddicke t
des Mantelbleches ist. Dabei spielt die La¨nge des Stutzens keine Rolle, wenn die
Verwo¨lbung des freie Endes verhindert wird. Im FE-Modell wird dies erreicht,
indem der Stutzen sehr lang ausgefu¨hrt (l∗r > 50) oder die Verwo¨lbung am freien
Ende des Stutzens behindert wird.
Der lokale Charakter der Verformungen und Spannungen der Kugelkappe un-
ter einer radialen Einzellast ist auch bei der Kreiszylinderschale vorhanden. Dies
zeigt sich darin, dass die Biegesto¨rung schnell abgeklungen ist.
Der Radialdruck aus dem Fu¨llmedium wirkt sich stabilisierend auf das Tragver-
halten der lokal beanspruchten Kreiszylinderschale aus, so dass die Kreiszylin-
derschale ohne Lagermedium den ungu¨nstigsten Fall abdeckt.
Der Vergleich der Ergebnisse aus experimentellen, analytischen und numerischen
Untersuchungen mit eigenen FE-Ergebnissen zeigt, dass die Kreiszylinderscha-
le unter lokaler Belastung mit dem verwendeten FE-Modell zuverla¨ssig abgebil-
det wird. Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse fu¨hren fu¨r weitere nu-
merische Untersuchungen zu folgenden Schlussfolgerungen:
1. Die Lagerung der Schalenra¨nder hat nur einen sehr geringen Einfluss
auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschale. Vereinfachend und auf der
sicheren Seite liegend kann eine gelenkige Lagerung (RB2) der Scha-
lenra¨nder angenommen werden.
2. Aufgrund des Abklingverhaltens der Biegsto¨rung werden Kreiszylinder-
schalen mit zwei Stutzen, die in Umfangsrichtung einen Abstand von 180◦
haben, betrachtet. Dabei wird die Symmetrie ausgenutzt und nur ein Achtel
der Kreiszylinderschale abgebildet.
3. Im Lasteinleitungsbereich wird die Kreiszylinderschale sehr fein vernetzt.
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Aufgrund der Spannungsspitzen wird dort die maximale Elementla¨nge auf
0,25
√
Rt begrenzt. In den Bereichen der Kreiszylinderschale die einen Ab-
stand (dn/2) von mindestens 10
√
Rt zur Stutzenachse haben, ko¨nnen die
Elemente eine La¨nge von bis zu
√
Rt haben.
Die Untersuchungen in diesem Abschnitt beschra¨nkten sich auf den Lastfall ra-
diale Einzellast Px. Kreiszylinderschalen, die durch Momente in Umfangsrich-
tung (Mϕ) oder Meridianrichtung (Mz) beansprucht werden, erfahren eine Bie-
gesto¨rung, deren Abklingverhalten identisch ist mit dem der Kreiszylinderscha-
le unter radialer Einzellast. In Anbetracht dieses Sachverhaltes ko¨nnen die unter
1. bis 3. getroffenen Schlussfolgerungen auch auf Kreiszylinderschalen unter Ein-
wirkung eines Moments in Umfang- oder Meridianrichtung angewandt werden.
Die Bedingungen, die bei Erstellung des FE-Modells der Kreiszylinderschale ein-
gehalten werden mu¨ssen, sind in Tabelle 5.23 zusammengefasst.
Die Einflu¨sse der Parameter L∗, d∗ und R/t auf das Tragverhalten treffen da-
gegen nicht zwangsla¨ufig auf die Lastfa¨lle Mz und Mϕ zu und mu¨ssen fu¨r den













Randbedingungen u = 0; v = 0
Anzahl der Stutzen 2
Tabelle 5.23: Bedingungen fu¨r das FE-Modell einer Kreiszylinderschale unter
Einwirkung lokaler Lasten





6.1 Umfang der Untersuchungen
Der Umfang der untersuchten Abmessungen orientiert sich an ausgefu¨hrten Tank-
bauwerken und den Mindestwanddicken der Mantelbleche in den ga¨ngigen Nor-
men und Regelwerken. Es werden du¨nnwandige Kreiszylinderschalen im Bereich
von 400 ≤ R/t ≤ 5000 untersucht. Der bezogene Abstand L∗ der Lasteinlei-
tungsstelle zum Rand der Kreiszylinderschale resultiert aus den obengenannten
R/t-Verha¨ltnissen und in der Baupraxis relevanten Schalenla¨ngen H . Daraus er-
gibt sich fu¨r L∗ ein Parameterumfang zwischen 10 und 80. Aus den Abmes-
sungsbereichen fu¨r Radius und Wanddicke ergibt sich fu¨r den Stutzen ein Pa-
rameterbereich von 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5. Es werden Bausta¨hle mit linearelastisch-
idealplastischem Werkstoffgesetz nach Abschnitt 3.5 untersucht, deren Streck-
grenzen fy zwischen 240 N/mm2 und 690 N/mm2 liegen. Im Rahmen der Serien-
berechnungen werden die Lastfa¨lle radiale Einzellast Px, Momente in Umfangs-
richtung Mϕ und Moment in Meridianrichtung Mz untersucht.
6.2 Berechnungskonzepte
Die numerischen Untersuchungen werden in Abha¨ngigkeit von den beru¨cksich-
tigten Nichtlinearita¨ten nach den Berechnungskonzepten in DIN V ENV 1993-1-
6:2005-05 benannt. Diese sind:
• Lineare elastische Berechnung (LA): Den Berechungen liegt die Annah-
me eines linear elastischen Werkstoffverhaltens und kleiner Verformungen
zugrunde.
• Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA): In den Berechnun-
gen wird von einem elastischen Wekstoffverhalten ausgegangen. Es werden
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große Verformungen beru¨cksichtigt, und das Gleichgewicht wird am ver-
formten System gebildet.
• Materiell nichtlineare Berechnung (MNA): In den Berechnungen wird von
kleinen Verformungen und einem elasto-plastischen Wekstoffgesetz ausge-
gangen.
• Geometrisch und materiell nichtlineare Berechung (GMNA): Den Berech-
nungen liegt die Annahme eines elasto-plastischen Wekstoffgesetzes und
großer Verformungen zugrunde.
Laut DIN V ENV 1993-1-6:2005-05 sind zusa¨tzlich geometrische Imperfektio-
nen in GNIA und GMNIA Berechnungen zu beru¨cksichtigen. Diese geometrische
Imperfektion wird in den Berechnungen als Formabweichung von der idealen
Schalenwand angesetzt, deren Gro¨ßenordnung im Bereich der Schalenwanddicke
t liegt. Die Verformungen, die durch die lokale Belastung senkrecht zur Schalen-
wand hervorgerufen werden, ko¨nnen dagegen selbst als Imperfektion betrachtet
werden und sind zudem ein Vielfaches gro¨ßer als die gema¨ß Regelwerk anzuset-
zenden Imperfektionen. Daher spielen diese Imperfektionen fu¨r die betrachteten
Lastfa¨lle eine untergeordnete Rolle und es werden in den folgenden Berechnun-
gen keine zusa¨tzlichen geometrischen Imperfektionen angesetzt.
6.3 Definition der kritischen Last bei geometrisch
nichtlinearen Berechnungen
Die Charakteristik der Last-Verformungskurven kann anschaulich am Beispiel der
radialen Einzellast in Abha¨ngigkeit vom bezogenen Stutzendurchmesser d∗ an-
hand der Last-Verformungskurven in Abbildung 6.1 erla¨utert werden. Fu¨r große
bezogene Stutzendurchmesser d∗, die oberhalb eines Grenzwertes d∗gr liegen, hat
die Last-Verformungskurve einen linearen Anfangsbereich mit einer Anfangsstei-
figkeit c∗i , die umso gro¨ßer ist, je gro¨ßer d∗ ist. Unter großer Zunahme der Verfor-
mungen wird die Kurve nichtlinear, bis schließlich ein lokales Maximum auftritt.
Nach Erreichen des Maximums fa¨llt die Last ab und steigt schließlich wieder an.
In diesem Fall liegt ein Stabilita¨tsproblem vor, wobei das lokale Maximum die
kritische Last S∗i,crit,k im Sinne einer Durchschlagslast nach Abschnitt 2.1 ist.
Der Index i steht in diesem Fall fu¨r den jeweiligen Lastfall, der Index k gibt die
Berechnungsart an.
Fu¨r kleine bezogene Stutzendurchmesser, d.h. wenn d∗ < d∗gr ist, verla¨uft
die Last-Verformungskurve zuna¨chst linear. Die Steigung c∗i im linearen Be-
reich ist dabei ebenfalls abha¨ngig von d∗. Unter großer Verformungszunahme
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wird die Kurve flacher und steigt nach einem Kru¨mmungswechsel erneut steil
an. Diese Kurven sind stets monton steigend, was darauf hindeutet, dass kein
Stabilita¨tsproblem auftritt und die Bestimmung einer Grenzlast ein Spannungs-
problem ist. In diesen Fa¨llen erfolgt die Bestimmung der Grenzlasten indirekt
u¨ber die normierten Last-Verformungskurven. Dazu werden zuna¨chst die Last-
Verformungskurven mit einem eindeutigen lokalen Maximum (d∗ > d∗gr) mit der
kritischen Last Si,crit,k normiert. Dadurch fallen die Last-Verformungskurven im
Vorbeulbereich anna¨hernd zusammen (Abbildung 6.1(b)). Die Last, mit der eine
Last-Verformungskurve ohne lokales Maximum (d∗ < d∗gr) in diese Einheitskur-
ve u¨berfu¨hrt werden kann, ist die gesuchte Grenzlast. Unabha¨ngig davon, ob ein
Stabilita¨ts- oder Spannungsproblem vorliegt, wird im Folgenden diese Grenzlast
als kritische Last Si,crit,k bezeichnet. Diese Bestimmung der kritischen Lastgro¨ße
wurde gewa¨hlt, da sie auf der Charakterisitik der Lastverformungskurve basiert
und daher einen Zusammenhang zwischen dem verformungskritischen Zustand
beim Auftreten eines Stabilita¨tsproblems und dem entprechenden Zustand nicht
stabilita¨tsgefa¨hrdeter Struktutren herstellt. Das Abgrenzungskriterium ist eine frei
gewa¨hlte verformungskritische Lastgro¨ße, die die kritische Last zur sicheren Sei-
te hin abscha¨tzt.
Bereits beim Auftreten des lokalen Maximums betragen die maximalen Verfor-
mungen ein Vielfaches der Wanddicke. Aufgrund dieser großen Verformungen
kommt dem Nachbeulbereich eine untergeordnete Bedeutung zu, er wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht betrachtet. Da die Bezeichnung Vorbeulbereich nur im
Zusammenhang mit einem Stabilita¨tsproblem zutreffend ist, wird der betrachtete
Bereich im folgenden einheitlich als Anfangsbereich bezeichnet.
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Abbildung 6.1: (a) Last-Verformungskurven; (b) Normierte Last-
Verformungskurven
6.4 Kreiszylinderschalen unter radialen Einzella-
sten Px
6.4.1 Allgemeines
Fu¨r die Kreiszylinderschale, die durch radial gerichtete Einzellasten beansprucht
wird, werden numerische Berechnungen gema¨ß den in Abschnitt 6.2 aufgefu¨hrten
Berechnungskonzepten durchgefu¨hrt. Fu¨r die numerischen Berechnungen wird
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das in Abschnitt 3.4 beschriebene FE-Modell verwendet. Die in Abschnitt 5.10
begru¨ndeten Vereinfachungen wurden dabei beru¨cksichtigt. Die Ergebnisse der
geometrisch linearen Berechnungen mit elastischem Werkstoffverhalten (PxLA)
werden als Spannungsverla¨ufe im Querschnitt der Kreiszylinderschale mit der
Stutzenachse entlang des Meridians und des Umfangs dargestellt. Dabei werden
die Bogenla¨nge sϕ und die La¨ngsachse z durch
√
Rt dividiert. Die Spannungen













Die Ergebnisse der geometrisch nichtlinearen Berechnung ohne und mit Beru¨ck-
sichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens (PxGNA und PxGMNA) werden





















Die Ergebnisse der geometrisch linearen Berechnungen bei Beru¨cksichtigung
plastischen Werkstoffverhaltens werden als Last-Verformungskurven dargestellt,





u¨ber u∗ aufgetragen wird.
6.4.2 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (PxLA)
In Abbildung 6.2 sind am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit d∗= 2,5, L∗= 30
und R/t = 400 die dimensionslosen Umfangs- σ∗ϕ und La¨ngsspannungen σ∗z ent-
lang des normierten Umfangs sϕ/
√
Rt (a), (b) und entlang des normierten Meri-
dians z/
√
Rt (c), (d) aufgetragen. Diese Spannungsverla¨ufe sind typisch fu¨r den
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in Abschnitt 6.1 definierten Paramterbereich. Die gro¨ßten Spannungen sind dabei
stets die Umfangsspannungen σ∗ϕ, deren Maxima an der Außenseite der Kreiszy-
linderschale im Punkt B nach Abbildung 3.6 auftreten. Die Umfangsspannungen
sind bedeutend gro¨ßer als die La¨ngsspannungen, wobei bei den Umfangsspan-
nungen die Biegeanteile gegenu¨ber den Membrananteilen dominieren. Entlang
des Umfangs und in La¨ngsrichung klingen die Spannungen schnell ab. Da zudem
die La¨ngs- und Umfangsspannungen an der selben Stelle das gleiche Vorzeichen
haben, was dazu fu¨hrt, dass die Vergleichsspannungen an dieser Stelle kleiner
als die Umfangsspannungen sind, werden im Folgenden vereinfachend und auf
der sicheren Seite liegend nur die Umfangsspannungen und das Spannungsma-
ximum σ∗ϕ,max,Px an der Stelle B betrachtet. Das Maximum ist dabei stets eine
Druckspannung. Der Betrag kann aber auf der sicheren Seite liegend auch fu¨r die
Zugspannungen verwendet werden.
Die Einflu¨sse der Geometrieparameter R/t, L∗ und d∗ auf den Verlauf der Span-
nungen und das Spannungsmaximum σ∗ϕ,max,Px wurden getrennt voneinander
untersucht. Dabei wurden jeweils zwei Parameter konstant gehalten, wa¨hrend der





Tabelle 6.1: Variationsparameter (PxLA)
Wie sich in den Voruntersuchungen in Abschnitt 5.2 bereits gezeigt hat, beein-
flusst das R/t-Verha¨ltnis das Last-Verformungsverhalten der Kreiszylinderscha-
le nur wenig. Der ungu¨nstigste Fall wird dabei mit einer Kreiszylinderschale er-
fasst, deren R/t-Verha¨ltnis bei 400 liegt. Dieser Sachverhalt wird durch die be-
zogenen Umfangsspannung σ∗ϕ, die in Abbildung 6.3 entlang des Umfangs der
Kreiszylinderschale mit L∗ = 80 und d∗ = 2,5 aufgetragen sind, verdeutlicht. Da
die Unterschiede sehr klein sind, kann im Folgenden darauf verzichtet werden,
unterschiedliche R/t-Verha¨ltnisse zu beru¨cksichtigen.
Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss der bezogenen La¨nge L∗ auf den Span-
nungsverlauf entlang des Umfangs untersucht. Am Beispiel des Spannungsver-
laufs einer Kreiszylinderschale mit R/t = 400 und d∗ = 2,5 in Abbildung 6.4
wird ersichtlich, dass sich unterschiedliche bezogene Randabsta¨nde L∗ auf den
Spannungsverlauf auswirken. Fu¨r L∗ = 10 liegt das Spannungsmaximum rund
30% unterhalb des Spannungsmaximums einer Kreiszylinderschale, deren bezo-
gener Randabstand 80 betra¨gt. Fu¨r L∗≥ 30 sind die Unterschiede gegenu¨ber dem
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Abbildung 6.2: Verlauf von σ∗ϕ (a) und σ∗z (b) entlang des Umfangs und σ∗ϕ
(c) und σ∗z (d) entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 30,
R/t = 400 und d∗ = 2,5 unter einer Last P ∗x = 1
















Abbildung 6.3: Verlauf von σ∗ϕ entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit unterschiedlichen R/t-Verha¨ltnissen
Spannnungsmaximum σ∗ϕ,max,Px einer Kreiszylinderschale mit L
∗
= 80 so ge-















Abbildung 6.4: Verlauf von σ∗ϕ entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit unterschiedlichen bezogenen Randabsta¨nden L∗
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Fu¨r unterschiedliche bezogene Stutzendurchmesser d∗ sind die Auswirkungen auf
den Spannungsverlauf und die Spannungsmaxima am Stutzenanschluss deutlich
vorhanden, wie aus Abbildung 6.5 ersichtlich ist. Dort sind fu¨r unterschiedliche
d∗ bei konstantem L∗= 80 und R/t = 400 die bezogenen Umfangsspannungen σ∗ϕ















Abbildung 6.5: Verlauf von σ∗ϕ entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit unterschiedlichen bezogenen Stutzendurchmessern d∗
Wird nun jeweils nur der ungu¨nstigste Fall (L∗ = 80, R/t = 400) betrachtet
und werden die Unterschiede, die sich fu¨r Kreiszylinderschalen mit L∗< 80 und
R/t> 400 ergeben, vernachla¨ssigt, so kann das Spannungsmaximum σ∗ϕ,max,Px
in Abha¨ngigkeit von d∗ mit
σ∗ϕ,max,Px = −0, 5d∗ + 2, 3
√
d∗ − 3, 2 (6.6)
abgescha¨tzt werden.
Die maximalen Umfangsspannungen σ∗ϕ,max,Px an der Stelle B, die sich mit Glei-
chung 6.6 ergeben, sowie die mit Hilfe des WRCB 297 [29] ermittelten Span-
nungen σ∗ϕ,max,Px wurden in Abbildung 6.6 u¨ber d
∗ aufgetragen. Fu¨r die Span-
nungsermittlung nach WRCB 297 wurde von einem Stutzen ausgegangen, dessen
Wanddicke tr mindestens so dick ist wie das Mantelblech der Kreiszylinderscha-
le. Zusa¨tzlich ist in Abbildung 6.6 die maximale Umfangsspannung σ∗ϕ,max,Px
einer in [29] dokumentierten FE-Berechnung aufgefu¨hrt. Die Spannungsmaxima,
die sich nach WRCB 297 ergeben, liegen um 10% bis 20% u¨ber den Spannun-
gen, die mit Gleichung 6.6 ermittelt wurden. Das Ergebniss der FE-Berechnung
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in [29] liegt dabei zwischen den numerisch ermittelten Spannungen und den mit
Hilfe des WRCB 297 ermittelten Spannungen.
Abbildung 6.6: Vergleich der maximalen Umfangsspannungen nach Glei-
chung 6.6 und WRCB 297 [29]
Bei der Spannungsermittlung nach WRCB 297 wird nicht zwischen unterschied-
lichen bezogene Randabsta¨nde L∗ und R/t-Verha¨ltnissen differenziert. Da Glei-
chung 6.6 bereits vom ungu¨nstigsten Fall (L∗= 80 und R/t> 400) ausgeht, wer-
den mit beiden Verfahren die Spannungen zur sicheren Seite hin abgescha¨tzt.
6.4.3 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (PxGNA)
Fu¨r die Berechnungen unter Beru¨cksichtigung der geometrischen Nichtlinearita¨t






Tabelle 6.2: Variationsparameter (PxGNA)
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Da der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses auf die Tragfa¨higkeit sehr gering ist, wie
bereits in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, wird dieser Parameter an dieser Stelle nicht
untersucht und kann in den folgenden Untersuchungen einen beliebigen Wert zwi-
schen 400 und 5000 annehmen.
Der bezogene Randabstand L∗ wurde bei konstantem d∗ = 2,5 und R/t = 400 zwi-
schen 10 und 80 variiert. Im na¨chsten Schritt wurde bei konstantem L∗ = 20 und
R/t = 400 der bezogene Stutzendurchmesser fu¨r 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 untersucht. Die
Last-Verformungskurven dieser Berechnungen sind in Abbildung 6.7 und Abbil-
dung 6.8 dargestellt. Die Steigung c∗Px der Last-Verformungskurven im linearen
Bereich nimmt mit zunehmendem L∗ ab. Je gro¨ßer d∗ ist, umso gro¨ßer ist auch
die Steifigkeit der Last-Verformungskurven. Mit steigendem d∗ stellt sich ein aus-
gepra¨gtes lokales Maximum im Kurvenverlauf ein. Dieses Maximum ist die kri-
tische Last P ∗x,crit,GNA, die mit steigendem d∗ zunimmt. Das gleiche Pha¨nomen















Abbildung 6.7: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unter radialer
Einzellast Px mit d∗= 2,5 und 10 ≤ L∗ ≤ 80
.
Da in Abha¨ngigkeit von L∗ und d∗ sich auch die Charakteristik der
Last-Verformungskurve a¨ndert, erfolgt die Bestimmung der kritischen Last
P ∗x,crit,GNA nach dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Verfahren. Da die
Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit d∗ < 2,5 kein loka-
les Maximum besitzen, mu¨ssen diese Kurven zur Bestimmung der kritischen
Last P ∗x,crit,GNA zuna¨chst normiert werden. In Abbildung 6.9 sind die mit
P ∗x,crit,GNA normierten Last-Verformungskurven beispielhaft fu¨r L∗ = 20 und
















Abbildung 6.8: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unter radialer
Einzellast Px mit L∗ = 20 und 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5
.
0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und in Abbildung 6.10 fu¨r d∗ = 2,5 und 10 ≤ L∗ ≤ 80 auf-
getragen. Da kein Einfluss aus dem R/t-Verha¨ltnis auf das Tragverhalten besteht,
kann dieses beliebig innerhalb des untersuchten Bereichs gewa¨hlt werden.
Die kritischen Lasten P ∗x,crit,GNA sind in Abbildung 6.11 und die Steigungen c∗Px
der Last-Verformungskurven im linearen Bereich sind in Abbildung 6.12 fu¨r den
gesamten untersuchten Parameterbereich u¨ber L∗ aufgetragen.




















Abbildung 6.9: Normierte Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen
















Abbildung 6.10: Normierte Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen
unter radialer Einzellast Px mit d∗ = 2,5 und 10 ≤ L∗ ≤ 80



































Abbildung 6.12: Anfangssteifigkeit c∗Px in Abha¨ngigkeit von d
∗ und L∗
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6.4.4 Geometrisch lineare Berechnungen unter Beru¨cksichti-
gung des plastischen Werkstoffgesetzes (PxMNA)
Bei Kreiszylinderschalen mit kleinem R/t-Verha¨ltnis und gleichzeitig geringer
Streckgrenze fy kann nicht mehr von rein elastischem Werkstoffverhalten im Be-
reich des Stutzenanschlusses ausgegangen werden. Unter Beru¨cksichtigung des
plastischen Werkstoffgesetzes nach Abschnitt 3.5 wurden geometrisch lineare Be-
rechnungen durchgefu¨hrt. Dabei wurden die in Tabelle 6.3 aufgefu¨hrten Parame-
ter variiert.
R/t L∗ d∗ fy
400-5000 20 2,5 240
400 20-80 2,5 240
400 20 0,5-3,5 240
1000 20 2,5 240-690
Tabelle 6.3: Variationsparameter (PxMNA)
Die Schalenwand plastiziert im Stutzenanschlussbereich. Diese hat zur Folge,
dass die Last bei sehr großen Verformungennicht nicht weiter gesteigert wer-
den kann und sich asymptotisch einem Grenzwert na¨hert. Ein Fließlinienmo-
dell zur Abscha¨tzund der Grenzlast kann in diesem Fall aufgrund der Scha-
lenkru¨mmung und der Randbedingungen nicht herangezogen werden. Die Last-
Verformungskurven mit der bezogenen Last P¯x = Px/(fyt2), die sich aus diesen
Berechnungen ergeben, na¨hern sich asymptotisch einem Grenzwert P¯x,max,MNA.
Dabei haben das R/t-Verha¨ltnis, der bezogene Randabstand L∗ und die Streck-
grenze fy des Werkstoffes nur einen sehr geringen Einfluss auf die Grenz-
last P¯x,max,MNA . Das Beispiel der in Abbildung 6.13 aufgetragenen Last-
Verformungskurven der Kreiszylinderschalen mit R/t = 400, d∗ = 2,5 und 20 ≤
L∗ ≤ 80 verdeutlich zudem, dass die Grenzlast P¯x,max,MNA nur na¨herungswei-
se bestimmt werden kann. Aufgrund dieser Unsicherheiten wird auf eine weitere
Differenzierung zwischen unterschiedlichen L∗ , R/t und fy bei der Abscha¨tzung
von P¯x,max,MNA verzichtet.
Durch Variation der bezogenen Stutzendurchmesser d∗ a¨ndert sich die Grenz-
last P¯x,max,MNA, wie Abbildung 6.14 am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L∗ = 20, fy = 240 N/mm2 und unterschiedlichen d∗ verdeutlicht. Da-
bei steigt die Grenzlast P¯x,max,MNA mit steigendem d∗deutlich an. Die Grenzlast
P¯x,max,MNA kann mit
P¯x,max,MNA = 2 + 4d
∗ (6.7)
zur sicheren Seite abgescha¨tzt werden.
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Abbildung 6.13: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unter radia-
ler Einzellast P¯x mit R/t = 400 und d∗ = 2,5 fu¨r unterschiedliche L∗
Abbildung 6.14: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen unter radia-
ler Einzellast P¯x mit R/t = 400, L∗ = 20, fy = 240 N/mm2 fu¨r unterschiedliche
bezogene Stutzendurchmesser d∗
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Die Anfangssteifigkeit c∗Px im linearen Bereich ist unabha¨ngig von der Streck-
grenze fy . Aufgrund der Normierung der Last Px mit fyt2 ergibt sich die Stei-
gung dieser Last-Verformungskurven durch Multiplikation mit Rt
fy
E . Im Folgen-
den wird der Zusammenhang zwischen Streckgrenze fy , dem E-Modul und dem








Die mit der Grenzlast P¯x,max,MNA normierten Kurven, die in Abbildung 6.15
aufgetragen sind, werden umso flacher, je gro¨ßer η oder L∗ ist. Die erste





fyt2 · (2 + 4d∗) · u
=
PxR
Et2 · u ·
Et
fyR · (2 + 4d∗)
= c∗Px ·
1
η · (2 + 4d∗)
und die zweite aus der Abnahme von c∗Px mit L
∗ (vgl. Abbildung 6.12)
Abbildung 6.16: Normierte Last-Verformungskurven fu¨r d∗ = 2,5 und unter-
schiedliche L∗, R/t und fy
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Abbildung 6.15: Normierte Last-Verformungskurven fu¨r d∗ = 2,5, L∗ = 20,
fy = 240 N/mm2 und unterschiedliche R/t
6.4.5 Geometrisch nichtlineare Berechnungen unter Beru¨ck-
sichtigung des plastischen Werkstoffgesetzes (Px GMNA)
In vielen Fa¨llen beeinflusst die geometrische und materielle Nichtlinearita¨t gleich-
zeitig das Tragverhalten der Kreiszylinderschale. Dies bedeutet, dass neben dem
Einfluss der Geometrieparameter L∗, R/t und d∗ auch der Einfluss der Streck-
grenze fy des Stahls eine Rolle spielen kann. Dazu wurden Parameterstudien
gema¨ß Tabelle 6.4 durchgefu¨hrt.
R/t L∗ d∗ fy
400 20-80 2,5 240
400-800 20 2,5 240
400 20 2,5 240-690
400 20 0,5-3,5 240
Tabelle 6.4: Variationsparameter (PxGMNA)
Zuna¨chst wurde fu¨r eine Kreiszylinderschale mit R/t = 400 und d∗ = 2,5 mit ei-
ner Streckgrenze von fy = 240 N/mm2 der bezogene Randabstand L∗ variiert.
Wie Abbildung 6.17 deutlich zeigt, wird das Tragverhalten der Kreiszylinder-
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schale deutlich vom bezogenen Randabstand L∗ beeinflusst. Da diese Abha¨ngig-
keit auch fu¨r die Last-Verformungskurven aus Berechnungen ohne Beru¨cksichti-
gung des plastischen Werkstoffverhaltens (GNA) besteht, wurden die Streckgren-
zen soweit erho¨ht, dass die maximalen Spannungen weit unterhalb der Streck-
grenze fy bleiben. Die Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit
fy = 690 N/mm2 sind daher ebenfalls in Abbildung 6.17 dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass fy das Tragverhalten beeinflusst wenn ein bestimmtes Lastniveau
u¨berschritten ist. In diesem Fall plastizieren die Kreiszylinderschale im Stutzen-
anschlussbereich und die Steifigkeit der Last-Verformungskurven nimmt ab. Dies
hat zur Folge, dass die kritische Lasten P ∗x,crit,GMNA im vorliegenden Fall bei
Kreiszylinderschalen mit einer Streckgrenze von fy = 240 N/mm2 um rund 25%
geringer sind, als die kritischen Lasten P ∗x,crit,GMNA der Kreiszylinderschalen













Abbildung 6.17: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t = 400, d∗ = 2,5 mit L∗ zwischen 20 und 80 und Streckgrenzen fy zwischen
240 N/mm2 und 690 N/mm2
Im na¨chsten Schritt wurde eine Kreiszylinderschale mit konstantem L∗ = 20 und
d∗ = 2,5 fu¨r unterschiedliche R/t und fy untersucht. Die daraus resultierenden
Last-Verformungskurven sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Zusa¨tzlich wurde
die Tangente im lineraren Anfangsbereich getrichelt eingezeichnet. Im dargestell-
ten Fall zeigen sich die Effekte aus geometrischer Nichtlinearita¨t ab einer Last
von etwa 0,6P ∗x . Unterhalb dieser Last sind die Kurven vollkommen linear. Fu¨r
P ∗x > 0,6 weichen die Last-Verformungskurven von diesem linearen Verlauf ab
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und sind fu¨r gleiche L∗ und gleiche d∗ bis zu einer Last von etwa 1,0P ∗x voll-
kommen identisch. Dies bedeutet, dass fu¨r Lasten P ∗x > 0,6 die geometrische
Nichtinearita¨t eine Rolle spielt, die materielle Nichtlinearita¨t dagegen erst ab ei-
nem Lastniveau von 1,0P ∗x einen Einfluss hat. Im geometrisch und materiell linea-
ren Bereich der Last-Verformungskurven haben diese die Anfangssteifigkeit c∗Px .
Der Zusammenhang zwischen R/t, dem E-Modul und der Streckgrenze fy wird
dabei mit η bezeichnet (vgl. Gleichung 6.8).
Abbildung 6.18: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit L∗ = 20,
d∗ = 2,5 fu¨r unterschiedliche R/t-Verha¨ltnisse und Streckgrenzen fy
Die Last-Verformungskurven in Abbildung 6.18 besta¨tigen den Zusammen-
hang zwischen kritischer Last und η. Bei konstantem d∗ und L∗ ha¨ngt
P ∗x,crit,GMNA nur von η ab. Schließlich wurde der Einfluss von unterschiedli-
chen bezogenen Stutzendurchmessern d∗ auf das Tragverhalten untersucht. Die
Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit L∗ = 20, R/t = 400,
fy = 240 N/mm2 und unterschiedlichen d∗ sind in Abbildung 6.19 aufgetragen.
Es zeigt sich, dass die kritischen Lasten P ∗x,crit,GMNA und die Charakteristik der
Last-Verformungskurven von d∗ beeinflusst werden.
In der normierten Darstellung wurden die Last-Verformungskurven mit der kriti-
schen Last P ∗x,crit,GMNA dividiert und sind in Abbildung 6.20 fu¨r unterschiedli-
che R/t, L∗ und Streckgrenzen fy aufgetragen.
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Abbildung 6.19: Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen mit L∗ = 20,
























Abbildung 6.20: Normierte Last-Verformungskurven von Kreiszylinderschalen
mit d∗ = 2,5 fu¨r unterschiedliche R/t, L∗ und fy
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6.4.6 Interaktion von geometrischer und materieller Nichtli-
nearita¨t
Die normierten Last-Verformungskurven in den Abbildungen 6.9, 6.10, 6.15 6.16
und 6.20 zeigen, dass sich der geometrisch und/oder materiell nichtlineare Be-
reich deutlich vom linearen Bereich abgegrenzt. Fu¨r bezogene Lastgro¨ßen kleiner
als 0,4 verlaufen die normierten Last-Verformungskurven linear. Oberhalb dieser
Last beginnt der nichtlineare Bereich der Kurven. Dies bedeutet, dass bei bezo-
genen Lasten P ∗, die gro¨ßer als 0,4P ∗x,crit,GNA sind, geometrisch nichtlineare
Effekte und bei bezogenen Lasten P¯x, die gro¨ßer sind als 0,4P¯x,max,MNA mate-
riell nichtlineare Effekte eine Rolle spielen.
Die Interaktion der geometrischen und materiellen Nichtlinearita¨t im Zu-
sammenhang mit den bezogenen geometrischen Gro¨ßen L∗ und d∗, dem
R/t-Verha¨ltnis sowie der Streckgrenze fy des Werksoffes verdeutlicht das
in Abbildung 6.21 dargestellte Interaktionsdiagramm. Darin ist das Verha¨lt-
nis der kritischen Lasten P ∗x,crit,GMNA zu P ∗x,crit,GNA u¨ber dem Quotienten
aus P ∗x,crit,GMNA und P¯x,max,MNA normiert mit η aufgetragen. Bei Kreis-
zylinderschalen mit großen R/t-Verha¨ltnissen und hohen Streckgrenzen ist
P ∗x,crit,GMNA/P
∗
x,crit,GNA= 1,0. Das bedeutet, dass die kritischen Lasten im ela-
stischen Bereich liegen. Mit abnehmendem R/t-Verha¨ltnis und bei niedrigeren
Streckgrenzen wird der Einfluss der materiellen Nichtlinearita¨t auf die kritische
Last gro¨ßer (P ∗x,crit,GMNA/P ∗x,crit,GNA < 1,0), wobei gleichzeitig der Einfluss
der geometrischen Nichtlinearita¨t auf die kritischen Lasten abnimmt. Dabei lie-
gen die Verha¨ltniswerte fu¨r gleiche bezogene Stutzendurchmesser d∗ entlang der
gestrichelten Geraden in Abbildung 6.21.
Die Verha¨ltniswerte P ∗x,crit,GMNA/P ∗x,crit,GNA sind in Abbildung 6.22 u¨ber
η aufgetragen. Dabei stellt die in Abbildung 6.22 an die aufgetrage-
nen Werte angena¨herte Kurve eine sichere Abscha¨tzung der Verha¨ltniswerte
P ∗x,crit,GMNA/P
∗
x,crit,GNA dar. Fu¨r η > 1, 2 besteht kein Einfluss aus dem pla-
stischen Werkstoffverhalten auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschalen.




x,crit,GNA = −0, 245η2 + 0, 66η + 0, 56 (6.9)
abgescha¨tzt werden.






































Abbildung 6.22: Einfluss von R/t und fy auf die kritische Last P ∗x,crit,GMNA
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6.5 Kreiszylinderschalen unter Momentenbela-
stung in Umfangsrichtung Mϕ
6.5.1 Allgemeines
In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen untersucht, an deren Stutzenan-
schluss ein Moment Mϕ in Umfangsrichtung angreift. Den Untersuchungen liegt
das FE-Modell nach Abschnitt 3.4 zugrunde. Die in Abschnitt 5.10 aufgefu¨hrten
Vereinfachungen wurden bei der Erstellung des FE-Modells beru¨cksichtigt. Das












Die Ergebnisse der geometrisch linearen Berechnungen mit elastischem Werk-
stoffverhalten (MϕLA) werden als Spannungsverla¨ufe im Querschnitt der Kreis-
zylinderschale mit der Stutzenachse entlang des Meridians und des Umfangs dar-
gestellt. Dabei wird die Bogenla¨nge sϕ und die La¨ngsachse z durch
√
Rt dividiert.














Die Ergebnisse der geometrisch nichtlinearen Berechnung ohne und mit Beru¨ck-
sichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens (MϕGNA und MϕGMNA) wer-
den als Momenten-Rotationskurven dargestellt. Dabei wird das dimensionslose










Die Steigung der Momenten-Rotationskurven im linearen Bereich wird in dimen-











Bei Beru¨cksichtigung nur materieller Nichtlinearita¨t ergibt sich das Moment
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6.5.2 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (MϕLA)
Der Verlauf der Umfangs- und La¨ngsspannungen einer Kreiszylinderschale mit
L∗ = 30, R/t = 1000 und d∗ = 2,5 unter einer Momentenbelastung von M∗ϕ = 1 ist
in den Abbildungen 6.23 (a) und (b) entlang des Umfangs und in den Abbildungen
6.23 (c) und (d) entlang des Meridians aufgetragen. Die Spannungen sind dabei
als dimensionslose Umfangs- σ∗ϕ und La¨ngsspannungen σ∗z dargestellt.
Die gro¨ßten Spannungen sind dabei die La¨ngsspannungen entlang des Meridians.
Das Spannungsmaximum σ∗z,max,Mϕ tritt an der Stelle A an der Außenseite der
Kreiszylinderschale auf, wobei die Spannungen zu den Schalenra¨ndern hin rasch
abklingen. Die Biegespannungen u¨berwiegen gegenu¨ber den Membranspannun-
gen. Da diese Spannungsverla¨ufe fu¨r alle Kreiszylinderschalen im untersuchten
Parameterbereich typisch sind, werden fu¨r die in Tabelle 6.5 aufgefu¨hrte Parame-






Tabelle 6.5: Variationsparameter (MϕLA)
Durch Variation des R/t-Verha¨ltnisses einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 30 und
d∗ = 2,5 a¨ndern sich, wie Abbildung 6.24 zeigt. die Spannungsverla¨ufe und Span-
nungsmaxima geringfu¨gig in Abha¨ngigkeit von R/t. Dabei ergeben sich die ma-
ximalen Spannungen σ∗z,max,Mϕ fu¨r das gro¨ßte untersuchte R/t-Verha¨ltnis von
5000. Auf der sicheren Seite liegend werden bei den folgenden Untersuchungen
nur Kreiszylinderschalen mit R/t = 5000 betrachtet und die Differenzen der di-
mensionslosen Spannungen, die aus unterschiedlichen R/t-Verha¨ltnisse resultie-
ren, vernachla¨ssigt.
In Abbildung 6.25 ist der Verlauf der La¨ngsspannungen σ∗z entlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mit d∗ = 2,5, R/t = 1000 und variablem L∗ aufgetragen.
Dabei zeigt sich, dass die maximale La¨ngsspannung σ∗z,max,Mϕ vom bezogenen
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Abbildung 6.23: Verlauf von σ∗ϕ (a) und σ∗z (b) entlang des Umfangs und σ∗ϕ
(c) und σ∗z (d) entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale mit R/t = 1000,
L∗ = 30 und d∗ = 2,5 unter einem Moment von M∗ϕ = 1

















Abbildung 6.24: Verlauf von σ∗z entlang des Meridians einer Kreizslinderschale
mit d∗ = 2,5, L∗ = 30 unter einem Moment von M∗ϕ = 1 fu¨r unterschiedliche R/t
Randabstand L∗ nicht beeinflusst wird, so dass L∗ in den folgenden Berechnun-
gen einen beliebigen Wert innerhalb des Parameterbereichs annehmen kann.
Der Verlauf der La¨ngsspannungen σ∗z entlang des Meridians einer Kreiszylinder-
schale mit L∗ = 80, R/t = 5000, der sich fu¨r unterschiedliche d∗ ergibt, ist in
Abbildung 6.26 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sich der bezogenen Stutzen-
durchmesser d∗ deutlich auf den Spannungsverlauf und die Spannungsmaxima
σ∗z,max,Mϕ auswirkt.


















Abbildung 6.25: Verlauf von σ∗z entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale
mit R/t = 1000, d∗ = 2,5 unter einem Moment M∗ϕ = 1 fu¨r unterschiedliche L∗
Da der Biegeanteil gegenu¨ber dem Membrananteil der La¨ngsspannungen im Stut-
zenanschlussbereich u¨berwiegt, unterscheiden sich die Spannungen an der Innen-
und Außenseite der Kreiszylinderschale nur unwesentlich. Auf der sicheren Sei-
te liegend werden daher nur die Maximalwerte der La¨ngsspannungen σ∗z,max,Mϕ
auf der Schalenaußenseite betrachtet. Diese Spannungsmaxima σ∗z,max,Mϕ sind
in Abbildung 6.26 als Punkte eingetragen und ko¨nnen als Funktion von d∗ mit
σ∗z,max,Mϕ = 0, 69
√
d∗ − 2, 1 (6.15)
abgescha¨tzt werden.
Die maximalen Spannnungen infolge eines am Stutzenanschluss angreifenden
Einheitsmomentes M∗ϕ wurden nach WRCB 297 [29] an der Außenseite der
Kreiszylinderschale ermittelt. Dabei wurde von einem steifen Stutzen ausge-
gangen, dessen Wanddicke tr mindestens so dick ist wie das Mantelblech
der Kreiszylinderschale. In Abbildung 6.27 sind die maximalen Spannungen
σ∗z,max,Mϕ aus [29] und aus einer in [29] dokumentierten FE-Berechnung, so-
wie die mit Gleichung 6.15 ermittelten Maximalspannungen u¨ber dem bezogenen
Stutzendurchmesser d∗ aufgetragen.















Abbildung 6.26: Verlauf von σ∗z entlang des Meridians einer Kreiszylinderschale
mit L∗ = 80, R/t = 5000 unter einem Moment M∗ϕ = 1 fu¨r unterschiedliche d∗
Abbildung 6.27: Maximale Spannungen σ∗z,max,Mϕ nach Gleichung 6.15 und
WRCB 297 [29]
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Die mittels der FE-Methode ermittelten Spannungen aus [29] stimmen sehr gut
mit der Abscha¨tzung der eigenen numerischen Ergebnissen u¨berein. Fu¨r d∗ > 2,0
besteht auch eine gute ¨Ubereinstimmung zwischen numerisch und analytisch er-
mittelten Ergebnissen. Fu¨r d∗ < 2, 0 liegen die numerischen Ergebnisse dagegen
rund 10% unterhalb der analytischen Ergebnisse aus [29].
6.5.3 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (MϕGNA)
Die Untersuchung der Einflu¨sse aus den Parametern L∗, R/t und d∗ auf
das Tragverhalten der Kreiszylinderschale erfolgte anhand des in Tabelle 6.6





Tabelle 6.6: Variationsparameter (MϕGNA)
Kreiszylinderschale bei konstantem L∗ und d∗ variiert. Wie Abbildung 6.28 am
Beispiel einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 20 und d∗ = 2,5 zeigt, wirken sich
unterschiedliche R/t-Verha¨ltnisse nicht auf den Kurvenverlauf im Anfangsbe-
reich aus. Die Anfangssteifigkeit c∗Mϕ ist wegen der Normierung der Verdrehung
α mit
√
R/t unabha¨ngig vom R/t-Verha¨ltnis der Kreiszylinderschale. Bei
gro¨ßeren Verdrehungen des Stutzenanschlussbereiches weichen die Kurven
fu¨r unterschiedliche R/t vom gemeinsamen Verlauf im Anfangsbereich ab.
Da fu¨r die Untersuchungen nur der Anfangsbereich mit kleinen und mittleren
Verformungen relevant ist, kann daher der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses auf das
Tragverhalten vernachla¨ssigt werden.
In Abbildung 6.29 sind die Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale
mit R/t = 1000, d∗ = 2,5 und 20 ≤ L∗ ≤ 80 aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass
der bezogene Randabstand L∗ keinen Einfluss auf Tragverhalten der Kreiszylin-
derschalen hat.
Im na¨chsten Schritt wurde bei konstantem L∗ und R/t der bezogene Stutzen-
durchmesser d∗ variiert. In Abbildung 6.30 sind die Momenten-Rotationskurven
fu¨r unterschiedliche bezogene Stutzendurchmesser d∗ einer Kreiszylinderschale











Abbildung 6.28: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit kon-
stantem bezogenen Randabstand L∗ = 20 und bezogenem Stutzendurchmesser
d∗ = 2,5 fu¨r R/t zwischen 400 und 5000
Abbildung 6.29: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t = 1000, d∗ = 2,5 und unterschiedlichen L∗
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mit L∗ = 20 und R/t = 400 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass das Tragver-
halten wesentlich von d∗ beeinflusst wird. Mit zunehmendem d∗ steigt auch die
Steifigkeit c∗Mϕ der Kreiszylinderschale im linearen Bereich. Fu¨r 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5
weisen die Kurven kein lokales Maximum im Sinne eines Stabilita¨tsproblems auf.
Durch Erweiterung des Parameterumfangs von d∗ zeigte sich, dass nur Kreiszylin-
derschalen, deren bezogener Stutzendurchmesser d∗ gro¨ßer als 5,0 ist ein lokales
Maxmimum in den Momenten-Rotationskurven haben. Da zur Bestimmung eines
kritischen Momentes gema¨ß dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Verfahren, min-
destens eine Momenten-Rotationskurve ein lokales Maximum aufweisen muss,
werden fu¨r diesen Lastfall zusa¨tzlich zu dem in Abschnitt 6.1 definierten Parame-
terumfang auch Kreiszylinderschalen mit einem bezogenen Stutzendurchmesser
von d∗ = 5 untersucht.
Abbildung 6.30: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, R/t = 400 und bezogenen Stutzendurchmessern zwischen 0,5 und 5,0
Bei der Bestimmung des kritischen Moments M∗ϕ,crit,GNA ko¨nnen die Einflu¨sse
des R/t-Verha¨ltnisses auf das Tragverhalten vernachla¨ssigt werden, da sie nicht
im Anfangsbereich vorhanden sind. Dabei erfolgt die Bestimmung des kritischen
Moments M∗ϕ,crit,GNA mit dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Verfahren. In
Abha¨ngigkeit von d∗ ist M∗ϕ,crit,GNA in Abbildung 6.31 aufgetragen und kann
mit
M∗ϕ,crit,GNA = 0, 57 (d
∗)2 − 0, 31d∗ + 0, 47 (6.16)
abgscha¨tzt werden.
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Abbildung 6.31: Kritisches Moment M∗ϕ,crit,GNA in Abha¨ngigkeit von d∗
Beim Auftreten des kritischen Moments M∗ϕ,crit,GNA betra¨gt die dimensionslose
Verdrehung α∗ etwa 1,0. Dies entspricht einer maximalen radialen Verformung
u∗ der Schalenwand im Stutzenanschlussbereich von etwa d∗/2 und damit einer
absoluten Verdrehung von etwa 1◦ bei R/t=5000 bis 3◦ bei R/t=400.
Die Anfangssteifigkeit c∗Mϕ im linearen Bereich der Last-Verformungskurven
kann in Abha¨ngigkeit von d∗ mit
c∗Mϕ = 1, 17 (d
∗)2 − 0, 64d∗ + 0, 96 (6.17)
abgescha¨tzt werden.
Die mit dem kritischen Moment M∗ϕ,crit,GNA normierten Momenten-
Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit R/t = 400 und L∗ = 20 sowie
d∗ zwischen 0,5 und 5,0 sind in Abbildung 6.32 aufgetragen.


















Abbildung 6.32: Normierte Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderscha-
len mit R/t = 400, L∗ = 20 und bezogenen Stutzendurchmessern d∗ zwischen 0,5
und 5,0
6.5.4 Geometrisch lineare Berechnungen mit plastischem
Werkstoffgesetz (MϕMNA)
Den Berechnungen liegt das Werkstoffgesetz nach Abschnitt 3.5 zugrunde. Die
Beru¨cksichtigung der Streckgrenze fy bei den Berechnungen bedeutet, dass ne-
ben den Geometrieparametern auch der Werkstoff einen Einfluss auf das Trag-
verhalten haben kann. Deshalb wurde in der Parameterstudie neben L∗, R/t und
d∗ auch die Streckgrenze fy variiert (vgl. Tabelle 6.7).
R/t L∗ d∗ fy
400-5000 20 2,5 240
400 20 2,5 240-690
1150 20-80 2,5 240
1000 30 0,5-3,5 240
Tabelle 6.7: Variationsparameter (MϕMNA)
Zuna¨chst wurde der Einfluss von L∗, R/t und fy gema¨ß der Schritte 1 bis 3
nach Tabelle 6.7 untersucht. Die in Abbildung 6.33 aufgetragenen Momenten-
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Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit d∗ = 2,5, R/t = 1150 und
fy = 240N/mm2 mit variablem L∗ verdeutlichen, dass das Tragvehalten vollkom-
men unabha¨ngig vom bezogenen Randabstand L∗ ist.
Abbildung 6.33: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
d∗ = 2,5, R/t = 1150, fy = 240 N/mm2 und variablen L∗
Im na¨chsten Schritt wurde das R/t-Verha¨ltnis und die Streckgrenze fy variiert.
Wie die Momenten-Rotationskurven in Abbildung 6.34 einer Kreiszylinder-
schale mit d∗ = 2,5, beliebigem L∗ und variablen R/t und fy verdeutlichen,
ist der Grenzwert M¯ϕ,max,MNA, dem sich die Kurven asymptotisch na¨hern,
vollkommen unabha¨ngig von L∗, R/t und fy . Wegen der Normierung der
Momente mit fy und t2 betra¨gt die Steigung der Kurven im linearen Bereich
c∗Mϕ/η.
Im letzten Schritt wurde bei konstantem R/t = 1000, L∗ = 30 und fy = 240N/mm2
der bezogene Stutzendurchmesser d∗ der Kreiszylinderschale variiert. Die in
Abbildung 6.35 aufgetragenen Momenten-Rotationskurven dieser Kreiszylinder-
schalen zeigen, dass der Grenzwert M¯ϕ,max,MNA umso gro¨ßer ist, je gro¨ßer
d∗ ist.
Das Grenzmoment M¯ϕ,max,MNA ist unabha¨ngig von L∗ und η und kann in
Abha¨ngigkeit von d∗ in Abbildung 6.36 dargestellt und mit
M¯ϕ,max,MNA = 2, 1 (d
∗)2 − 1, 4d∗ + 2, 6 (6.18)
abgescha¨tzt werden.

























Abbildung 6.34: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit















Abbildung 6.35: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, R/t = 400, fy = 240 N/mm2 und bezogenen Stutzendurchmessern
d∗ zwischen 0,5 und 3,5
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Abbildung 6.37: Normierte Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderscha-
len mit L∗ = 20 und unterschiedlichen d∗ und η
.
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Die mit dem Grenzmoment M¯ϕ,max,MNA normierten Momenten-
Rotationskurven sind fu¨r gleiche η nahezu identisch wie Abbildung 6.37
am Beispiel der Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20 und unterschiedlichen η sowie unterschiedlichen d∗ verdeutlicht.
6.5.5 Geometrisch nichtlineare Berechnung mit plastischem
Werkstoffgesetz (MϕGMNA)
Da der bezogene Randabstand L∗ im Lastfall Mϕ bei Beru¨cksichtigung nur geo-
metrischer (Abschnitt 6.5.3) oder nur materieller (Abschnitt 6.5.4) Nichtlinearita¨t
keinen Einfluss auf das Tragverhalten hat, ist bei Beru¨cksichtigung von geometri-
scher und materieller Nichtlinearita¨t ebenfalls kein Einfluss von L∗ zu erwarten.
Folglich wird L∗ in diesem Abschnitt nicht gesondert untersucht. Der Umfang der





Tabelle 6.8: Variationsparameter (MϕGMNA)
In diesem Fall wurden die Ergebnisse der Schritte 1 bis 3 nach Tabelle 6.8 in ei-
nem Diagramm in Abbildung 6.38 aufgefu¨hrt. Dabei wird in den Untersuchungs-
schritten 1 und 2 der Faktor η variiert.
Die Kurven haben in Abha¨ngigkeit von d∗ die gleiche Steigung im linearen Be-
reich. Die Momenten-Rotationskurven der Kreiszylinderschalen mit d∗ = 5,0 und
unterschiedlichen η weichen ab einer Belastung von M∗ϕ = 7,5 voneinander ab.
Bei dieser Last beginnt die Kreiszylinderschale zu plastizieren und wird folglich
weicher. Das bedeutet, das kritische Moment M∗ϕ,crit,GMNA wird vom plasti-
schen Faktor η beeinflusst. Bei Kreiszylinderschalen mit kleinen bezogenen Stut-
zendurchmessern d∗ < 5 weichen die Kurven mit kleinem η unter großer Verfor-
mungszunahme von denen mit einem gro¨ßeren η ab. Es tritt jedoch kein lokales
Maximum auf. Das kritische Moment wird in diesen Fa¨llen indirekt u¨ber die nor-
mierten Kurven bestimmt (vgl. Abschnitt 6.3). Das bedeutet, dass neben η auch
der bezogene Stutzendurchmesser d∗ das kritische Moment M∗ϕ,crit,GMNA be-
einflusst.



















Abbildung 6.38: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, d∗ = 3,0 und d∗ = 5,0 mit unterschiedlichen R/t und fy
6.5.6 Interaktion von geometrischer und materieller Nichtli-
nearita¨t
Im Interaktionsdiagramm in Abbildung 6.39 ist der Quotient aus M∗ϕ,crit,GMNA
und M∗ϕ,crit,GNA u¨ber dem Quotienten aus M∗ϕ,crit,GMNA und M¯ϕ,max,MNA · η
aufgetragen.
Der Einfluss der materiellen Nichtlinearita¨t ist in dieser Darstellung auf der ver-
tikalen Achse zu erkennen. Fu¨r M∗ϕ,crit,GMNA/(M¯ϕ,max,MNA · η) < 0,25 ist
M∗ϕ,crit,GMNA/M
∗
ϕ,crit,GNA = 1,0, d.h. die Kreiszylinderschalen liegen im ela-
stischen Bereich. Fu¨r M∗ϕ,crit,GMNA/(M¯ϕ,max,MNA · η) > 0,25 macht sich der
Einfluss aus materieller Nichtlinearita¨t auf die kritischen Momente bemerkbar,
und die Verha¨ltniswerte auf der vertikalen Achse sinken. Dies ist der Fall bei
Kreiszylinderschalen mit kleinen R/t-Verha¨ltnissen und gleichzeitig niedrigen
Streckgrenzen fy . Mit sinkendem η entlang der gestrichelten Geraden in Abbil-
dung 6.39 nimmt der Einfluss der materiellen Nichtlinearita¨t auf das kritische
Moment zu. Gleichzeitig nimmt aber auch der Einfluss der geometrischen Nicht-
linearita¨t auf das kritische Moment ab, der auf der horizontalen Achse abgelesen
werden kann. Der Einfluss der geometrischen Nichtlinearita¨t ist umso kleiner, je
weiter rechts sich die Verha¨ltniswerte im Interaktionsdiagramm befinden, d.h. je



















Abbildung 6.39: Interaktion von geometrischer und materieller Nichtlinearita¨t
fu¨r den Lastfall Mϕ
kleiner das R/t-Verha¨ltnis der Kreiszylinderschale bei konstantem fy ist.
In Abbildung 6.40 sind die Verha¨ltniswerte M∗ϕ,crit,GMNA/M∗ϕ,crit,GNA u¨ber η
aufgetragen. Fu¨r unterschiedliche d∗ ergeben sich nur geringe Unterschied in den
Verha¨ltniswerten. Fu¨r Kreiszylinderschalen mit η > 1,2 bestehen keine Einflu¨sse
aus plastischem Werkstoffverhalten. Die in Abbildung 6.40 eingezeichnete Kurve
stellt dabei eine sichere Abscha¨tzung der Verha¨ltniswerte dar und kann mit
M∗ϕ,crit,GMNA/M
∗
ϕ,crit,GNA = −0, 56η2 + 1, 45η + 0, 07 (6.19)
abgescha¨tzt werden.
Die normierten Last-Verformungskurven aus den Abbildungen 6.32 und
6.37 zeigen, dass sich Kreiszylinderschalen fu¨r Lastgro¨ßen, die kleiner als
0, 4M∗ϕ,crit,GNA sind, geometrisch linear verhalten. Unterhalb dieser Grenze sind
die Kurven linear. Der plastische Bereich der Kreiszylinderschalen beginnt, wenn
die Lastgro¨ßen gro¨ßer als 0, 4M¯ϕ,max,MNA sind.






















Abbildung 6.40: Einfluss der materiellen Nichtlinearita¨t auf das kritische Mo-
ment M∗ϕ,crit
6.6 Kreiszylinderschalen unter Momentenbela-
stung Mz in Meridianrichtung
6.6.1 Allgemeines
In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen untersucht, an deren Stutzen-













Die Ergebnisse der geometrisch linearen Berechnungen mit elastischem Werk-
stoffverhalten (MzLA) werden als dimensionslose Spannungsverla¨ufe im Quer-
schnitt der Kreiszylinderschale mit der Stutzenachse entlang des Meridians und
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Die Steigung der Momenten-Rotationskurven im linearen Bereich wird in dimen-











Die Ergebnisse der geometrisch nichtlinearen Berechnung ohne und mit Beru¨ck-
sichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens (MzGNA und MzGMNA) wer-
den als Momenten-Rotationskurven dargestellt. Dabei wird das dimensionslose
Moment M∗z u¨ber der dimensionslosen Verdrehung α∗ aufgetragen.
Bei Beru¨cksichtigung nur materieller Nichtlinearita¨t ergibt sich das Moment








6.6.2 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (MzLA)
In Abbildung 6.41 wurde der Verlauf der dimensionslosen Umfangsspannungen
σ∗ϕ (a) und La¨ngsspannungen σ∗z (b) entlang des Umfangs einer Kreiszylinder-
schale mit L∗ = 20 und d∗ = 2,5 aufgetragen. Die Kreiszylinderschale wurde
dabei mit einem Einheitsmoment M∗z = 1,0 belastet. Da die La¨ngs- und Um-
fangsspannungen entlang des Meridians um ein Vielfaches kleiner sind als die
entsprechenden Spannungen entlang des Umfangs wurde auf eine Darstellung
der Spannungen entlang des Meridians verzichtet. Es zeigt sich, dass die maxi-
malen Spannungen σ∗ϕ,max,Mz die Umfangsspannungen an der Außenseite der
Kreiszylinderschalen sind. Da die Biegespannungen gegenu¨ber den Membran-
spannungen dominieren, klingen die Spannungen entlang des Umfangs schnell
ab. Der in Abbildung 6.41 dargestellte Verlauf der Spannungen ist typisch fu¨r
Kreiszylinderschalen innerhalb des untersuchten Parameterbereichs. In den fol-
genden Untersuchungen werden nur die Umfangsspannungen σ∗ϕ und das Maxi-
mum σ∗ϕ,max,Mz betrachtet.
Zur Untersuchung der Einflu¨sse der Geometrieparameter L∗, R/t und d∗ auf
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Abbildung 6.41: Verlauf von σ∗ϕ(a) und σ∗z (b) entlang des Umfangs einer Kreis-






Tabelle 6.9: Variationsparameter (MzLA)
den Spannungsverlauf der Kreiszylinderschale wird nach den in Tabelle 6.9 auf-
gefu¨hrten Schritten vorgegangen.
Zuna¨chst wurde fu¨r eine Kreiszylinderschale mit R/t = 1000 und d∗ = 2,5 die
bezogenen La¨nge L∗ variiert. In Abbildung 6.42 ist der Verlauf der aus diesen
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Berechnungen resultierenden Umfangsspannungen entlang des Umfangs darge-
stellt. Dabei zeigte sich, dass L∗ keinen Einfluss auf den Spannungsverlauf hat
und L∗ in den folgenden Untersuchungen beliebig innerhalb des Parameterbe-













Abbildung 6.42: Verlauf von σ∗ϕ entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit R/t = 1000, d∗ = 2,5 unter einer Belastung von M∗z = 1,0 fu¨r unterschied-
liche L∗
Das R/t-Verha¨ltnis wirkt sich dagegen geringfu¨gig auf den Spannungsverlauf
aus, wie Abbildung 6.43 am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 20 und
d∗ = 2,5 fu¨r unterschiedliche R/t-Verha¨ltnisse verdeutlicht. Da die Auswirkun-
gen unterschiedlicher R/t-Verha¨ltnisse auf den Spannungsverlauf sehr klein sind,
wird bei den weiteren Berechnungen auf eine Diffenzierung unterschiedlicher
R/t-Verha¨ltnisse verzichtet. Auf der sicheren Seite liegend werden Kreiszylinder-
schalen mit R/t = 5000 untersucht, die auch den Bereich kleinerer R/t-Verha¨lt-
nisse abdecken.
Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss der bezogenen Stutzendurchmesser d∗ auf
den Spannungsverlauf untersucht. Dabei zeigte sich, dass d∗ einen kleinen aber
nicht zu vernachla¨ssigenden Einfluss auf die Spannungsmaxima σ∗ϕ,max,Mz hat,
wie aus Abbildung 6.44 hervorgeht. Dabei wurde die Kreiszylinderschale mit dem
ungu¨nstigsten R/t-Verha¨ltnis (R/t = 5000) und L∗ = 20 betrachtet.














Abbildung 6.43: Verlauf von σ∗ϕ entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
















Abbildung 6.44: Verlauf von σ∗ϕ entlang des Umfangs einer Kreiszylinderscha-
le mit R/t = 5000, L∗ = 20 unter einer Belastung von M∗z = 1,0 fu¨r unterschied-
liche L∗
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Die maximale Spannung σ∗ϕ,max,Mz wird mit zunehmendem d
∗ geringer und
kann in Abha¨ngigkeit von d∗ mit
σ∗ϕ,max,Mz = 0, 015 (d
∗)2 + 0, 02d∗ − 1, 73 (6.24)
abgescha¨tzt werden.
Die mit WRCB 297 [29] ermittelten maximalen Spannungen am Stutzenanschluss
unter einem Einheitsmoment M∗z = 1 wurden in Abbildung 6.45 u¨ber d∗ aufgetra-
gen. Bei der Spannungsermittlung mit [29] wurde von einem steifen Stutzen mit
einer Wanddicke tr ≥ t ausgegangen. Dabei ist in Abbildung 6.45 auch das in
[29] dokumentiert Ergebniss einer FE-Berechnung aufgefu¨hrt. Der Vergleich der
numerisch ermittelten Spannungen, die mit Gleichung 6.24 abgescha¨tzt wurden,
zeigt, dass diese Spannungen mit dem FE-Ergebnis aus [29] sehr gut u¨bereinstim-
men. Die Spannungen, die sich nach der analytischen Lo¨sung in [29] ergeben,
liegen dagegen rund 10% u¨ber den numerischen Ergebnissen.
Abbildung 6.45: Maximale Umfangsspannungen nach Gleichung 6.24 und
WRCB 297 [29]
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6.6.3 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (MzGNA)
Die Untersuchung der Einflu¨sse der Parameter L∗, R/t und d∗ auf das Tragver-






Tabelle 6.10: Variationsparameter (MzGNA)
Zuna¨chst wurde der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses auf das Tragverhalten unter-
sucht. Wie in Abbildung 6.46 am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 40
und d∗ = 2,5 gezeigt wird, haben unterschiedliche R/t-Verha¨ltnisse keine Auswir-
kungen auf den Verlauf der Momenten-Rotationskurve im Anfangsbereich. Mit
zunehmender Verdrehung α∗ weichen die Kurven vom gemeinsamen Verlauf ab.
Abbildung 6.46: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 40, d∗ = 2,5 und 400 ≤ R/t ≤ 5000
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Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Randabstandes L∗ auf das
Tragverhalten der Kreiszylinderschale untersucht. Wie in Abbildung 6.47 am Bei-
spiel einer Kreiszylinderschale mit R/t = 1000 und d∗ = 2,5 gezeigt wird, ha-
ben unterschiedliche bezogene Randabsta¨nde L∗ durchaus einen Einfluss auf das
Tragverhalten im Anfangsbereich. Die Steigung c∗Mz der Kurven im linearen Be-












Abbildung 6.47: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t = 1000, d∗ = 2,5 und 20 ≤ L∗ ≤ 60
Im letzten Schritt wurde bei konstantem L∗ und R/t der bezogene Stutzendurch-
messer d∗ variiert. Wie in Abbildung 6.48 am Beispiel einer Kreiszylinderscha-
le mit L∗ = 20 und R/t = 400 mit d∗ zwischen 0,5 und 3,5 deutlich zu erkennen
ist, nimmt die Steigung der Momenten-Rotationskurven mit zunehmendem d∗ zu.
Bei diesem Lastfall sind die Membrananteile gegenu¨ber den Biegeanteilen
a¨ußerst klein, so dass auch bei sehr großen bezogenen Stutzendurchmessern
d∗ kein Stabilita¨tsproblem auftritt. Daher gilt es, ein Abgrenzungskriterium zu
finden, das nicht vollkommen willku¨rlich gewa¨hlt ist. In Anlehnung an Ab-
schnitt 6.5.3 und Abschnitt 6.3 wird daher als dimensionslose Grenzverdrehung
α∗ ein Wert von 1,0 gewa¨hlt. Damit ist der Zusammnenhang zwischen dem Last-
Verformungsverhalten der Kreiszylinderschalen im Lastfall Mz und dem verfor-
mungskritischen Zustand beim Auftreten eines Stabilita¨tsproblems bei anderen
Lastfa¨llen gegeben. Die kritischen Momente werden in diesen Fa¨llen stets zur si-
cheren Seite hin abgescha¨tzt. Fallen die normierten Momenten-Rotationskurven
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Abbildung 6.48: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, R/t = 400 und 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5
des Lastfalls Mz mit den Kurven des Lastfalls Mϕ zusammen, so entspricht die
Normierungsgro¨ße dem kritischen Moment bei einer Verdrehung α∗ von etwa 1,0
(vgl. Abschnitt 6.3).
In Abbildung 6.49 sind die normierten Momenten-Rotationskurven einer Kreis-
zylinderschale mit R/t = 400, L∗ = 20 fu¨r 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 fu¨r den Last-
fall Mz und fu¨r d∗ = 5,0 fu¨r den Lastfall Mϕ dargestellt. Da die Bestimmung
des kritischen Momentes ausschließlich u¨ber die Anfangssteifigkeit erfolgt, hat
das R/t-Verha¨ltnis keinen Einfluss auf M∗z,crit,GNA. Wie bereits gezeigt wurde,
wirkt sich R/t nur auf den Bereich sehr großer Verfomungen aus. Der bezoge-
ne Randabstand L∗ beeinflusst dagegen das kritische Moment. M∗z,crit,GNA ist
in Abha¨ngigkeit von L∗ und d∗ in Abbildung 6.50 dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass mit zunehmendem d∗ auch der Einfluss von L∗ auf das kriti-
sche Moment M∗z,crit,GNA zunimmt. Die Anfangssteifigkeit c∗Mz der Momenten-
Rotationskurven ist in Abbildung 6.51 u¨ber L∗ fu¨r unterschiedliche d∗ aufgetra-
gen.


















Abbildung 6.49: Normierte Momenten-Rotationskurven fu¨r den Lastfall Mz mit
















Abbildung 6.50: M∗z,crit,GNA in Abha¨ngigkeit von L∗ und d∗




















Abbildung 6.51: Anfangssteifigkeit c∗Mz in Abha¨ngigkeit von L
∗ und d∗
6.6.4 Geometrisch lineare Berechnung mit plastischem Werk-
stoffgesetz (MzMNA)
Den Berechnungen liegt das Werkstoffgesetz nach Abschnitt 3.5 zugrunde. In den
Parameterstudien wurden die in Tabelle 6.11 aufgefu¨hrten Werte variiert.
R/t L∗ d∗ fy
1000 20-80 2,5 240
400 20 2,5 240-690
400-5000 20 2,5 360
1600 40 0,5-3,5 240
Tabelle 6.11: Variationsparameter (MzMNA)
Zuna¨chst wurde der bezogene Randabstand L∗ bei konstantem d∗, R/t und
fy varriert. Wie Abbildung 6.52 am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, d∗ = 2,5, fy = 360 N/mm2 und unterschiedlichen L∗ zeigt, na¨hern
sich die Kurven asymptotisch einem Grenzwert M¯z,max,MNA, der umso gro¨ßer
ist, je gro¨ßer L∗ ist. Da dieser Grenzwert nur na¨herungsweise bestimmt werden
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kann und die Unterschiede bei den Grenzmomenten, die sich fu¨r unterschiedli-
che L∗ ergeben, sehr gering sind, wird der Einfluss von L∗ auf das Grenzmoment
vernachla¨ssigt. Die Steigungen der Momenten-Rotationskurven sind fu¨r gleiche
R/t, fy und d∗ vollkommen unabha¨ngig von L∗. Da das Moment Mz mit fy und













Abbildung 6.52: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t = 400, d∗ = 2,5, fy = 360N/mm2 und variablen bezogenen Randabsta¨nden
L∗
In Abbildung 6.53 sind die Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale
mit L∗ = 20, d∗ = 2,5 und vera¨nderlichem R/t-Verha¨ltnis sowie vera¨nderlicher
Steckgrenze fy aufgetragen. Dabei wird deutlich, dass sich diese Kurven voll-
kommen unabha¨ngig von fy und R/t dem Grenzwert M¯z,max,MNA na¨hern. Die
Steigungen der Kurven, d.h. die Steifigkeit der Kreiszylinderschale wird dagegen
von R/t und folglich η beinflusst.
Im letzten Schritt wurden die bezogenen Stutzendurchmesser d∗ variiert. Die
Momenten-Rotationskurven, die sich aus diesen Berechnungen ergeben, sind in
Abbildung 6.54 fu¨r eine Kreiszylinderschale mit L∗ = 40, R/t = 1600 und einer
Streckgrenze fy = 240 N/mm2 fu¨r unterschiedliche d∗ dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass sich die Kurven in Abha¨ngigkeit von d∗ asymptotisch den Grenzwer-
ten M¯z,max,MNA na¨hern. Dieser Grenzwert ist umso gro¨ßer, je gro¨ßer d∗ ist. Das
Grenzmoment M¯z,max,MNA in Abha¨ngigkeit von d∗ ist in Abbildung 6.55 dar-



















Abbildung 6.53: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, d∗ = 2,5 und variablen R/t und fy
gestellt und kann mit
M¯z,max,MNA = 0, 71 (d
∗)2 + 1, 94d∗ + 0, 5 (6.25)
abgescha¨tzt werden.
Die mit dem Grenzmoment M¯z,max,MNA normierten Momenten-
Rotationskurven sind in Abbildung 6.56 dargestellt.
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Abbildung 6.54: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, R/t = 400, fy = 240N/mm2 und bezogenen Stutzendurchmessern
d∗ zwischen 0,5 und 3,5.
Abbildung 6.55: Kritisches Moment M¯z,max,MNA in Abha¨ngigkeit von d∗
.
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Abbildung 6.56: Normierte Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderscha-
len mit L∗ = 20, R/t = 400, fy = 240N/mm2 und bezogenen Stutzendurchmessern
d∗ zwischen 0,5 und 3,5.
6.6.5 Geometrisch nichtlineare Berechnung mit plastischem
Werkstoffgesetz (MzGMNA)
Bei Beru¨cksichtigung der geometrischen und materiellen Nichtlinearita¨t kann das
Tragverhalten der Kreiszylinderschale von L∗, R/t, d∗ und von der Streckgrenze
fy beeinflusst werden. Der Einfluss dieser Parameter wird durch Variation der
in Tabelle 6.12 aufgefu¨hrten Werte untersucht. Fu¨r eine Kreiszylinderschale mit
R/t L∗ d∗ fy
400 20-80 2,5 240
400 20 2,5 240-690
400-5000 20 2,5 240
Tabelle 6.12: Variationsparameter (MzGMNA)
vera¨nderlichem L∗ bei konstantem d∗ = 2,5, R/t = 400 und fy = 240 N/mm2
ergeben sich die in Abbildung 6.57 dargestellten Momenten-Rotationskurven.
Dabei wird deutlich, dass das Tragverhalten der Kreiszylinderschale in sehr
geringem Maße von L∗ beeinflusst wird.
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Abbildung 6.57: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
R/t = 400, d∗ = 2,5, fy = 240 N/mm2 mit unterschiedlichen L∗
Im na¨chsten Schritt wurden bei konstantem L∗ = 20 und d∗ = 2,5 die R/t-Verha¨lt-
nisse und die Streckgrenze fy der Kreiszylinderschalen variiert. Wie Abbildung
6.58 zeigt, unterscheiden sich die Kurven bei konstantem L∗ und konstantem
d∗ nur im Bereich sehr großer Verformungen. Im linearen Anfangsbereich sind
die Kurvenverla¨ufe und damit die Steigungen identisch.
6.6.6 Interaktion von geometrischer und materieller Nichtli-
nearita¨t
Analog zu den Lastfa¨llen Px und Mϕ kann aus den normierten Last-
Verformungskurven aus den Abbildungen 6.49 und 6.56 die Grenze zwischen
linearem und nichtlinearem Bereich abgelesen werden. Der geometrisch linea-
re Bereich ist folglich auf Lastgro¨ßen, die kleiner als 0, 4M∗z,crit,GNA sind, be-
schra¨nkt. Der elastische Bereich endet bei 0, 4M¯z,max,MNA.
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Abbildung 6.58: Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, d∗ = 2,5 mit unterschiedlichen R/t und fy
6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse
In den Untersuchungen an Kreiszylinderschalen, die durch ein radiale Einzella-
sten oder durch Momente in Umfangs- oder Meridianrichtung beansprucht wer-
den, wurde der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses, des bezogenen Randabstandes
L∗, des bezogenen Stutzendurchmessers d∗sowie der Streckgrenze fy auf das
Tragverhalten analysiert. Das Tragverhalten von Kreiszylinderschalen, die durch
eine radiale Einzellast Px beansprucht werden, wird vom bezogenen Randab-
stand L∗ und vom bezogenen Stutzendurchmesser d∗ beeinflusst. Bei einer Be-
lastung durch ein Moment Mϕ in Umfangsrichtung beeinflusst im wesentlichen
der bezogene Stutzendurchmesser d∗ das Tragverhalten der Kreiszylinderscha-
le. Bei beiden Lastfa¨llen nimmt die Tragfa¨higkeit der Kreiszylinderschale in
Abha¨ngigkeit vom R/t-Verha¨ltnis der Kreiszylinderschale und der Streckgren-
ze des Werkstoffes – ausgedru¨ckt durch den Plastizita¨tsfaktor η – ab. Das Trag-
verhalten von Kreiszylinderschalen, die durch ein Moment Mz in La¨ngsrichtung
beansprucht werden, wird maßgeblich von L∗ und d∗ beeinflusst. Die Abmin-
derung der Tragfa¨higkeit infolge des plastischen Werkstoffverhaltens zeigt sich
jedoch erst im Bereich großer Verformungen.




7.1 Varianten der Versta¨rkungsmaßnahmen
7.1.1 Hintergrund
Lokale Lasten, die durch den Stutzen in die Kreiszylinderschale eingeleitet wer-
den, fu¨hren im Stutzenanschlussbereich zu großen Spannungen im Mantelblech.
Wie die Untersuchungen zum Spannungsverlauf der unversta¨rkten Kreiszylin-
derschale fu¨r verschiedene Lastfa¨lle in den Abschnitten 6.4.2, 6.5.2 und 6.6.2
gezeigt haben, sind die großen Spannungen lokal begrenzt, da die Biegespan-
nungen gegenu¨ber den Membranspannungen u¨berwiegen und schnell abklingen.
Zur Reduktion der großen Spannungen kann das Mantelblech der Kreiszylinder-
schale im Bereich des Stutzenanschlusses versta¨rkt werden. Fu¨r die Untersuchun-
gen des Einflusses dieser Versta¨rkung des Mantelbleches auf das Tragverhalten
der Kreiszylinderschale werden im Rahmen dieser Arbeit nur kreisrunde schei-
benfo¨rmige Versta¨rkungen nach Abbildung 7.1 betrachtet, da fu¨r die in der Praxis
u¨blicherweise ausgefu¨hrten rechteckigen Bleche der Rechenaufwand erheblich
gro¨ßer und das Verhalten nicht grundsa¨tzlich anders ist. Dabei wird unterschieden
zwischen auf das Mantelblech aufgesetzten und in das Mantelblech eingesetzten
Versta¨rkungsblechen.
7.1.2 Aufgesetzte Versta¨rkungsbleche
Als scheibenfo¨rmige Versta¨rkung des Mantelbleches werden ha¨ufig Bleche in der
Na¨he des Stutzens auf das Mantelblech aufgesetzt. Der Schnitt durch den Stut-
zenanschluss einer Kreiszylinderschale, die durch ein aufgesetztes Blech mit der
Dicke tv und einem Durchmesser dv versta¨rkt wird, ist beispielhaft in Abbildung
7.2 (a) dargestellt. Dabei wird das Versta¨rkungsblech am inneren Rand an den
Stutzen und am a¨ußeren Rand auf das Mantelblech geschweißt. Bei geometrisch
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Abbildung 7.1: Kreiszylinderschale mit kreisrunden, scheibenfo¨rmigen Versta¨r-
kungsblechen im Bereich des Stutzenanschlusses
perfekten Strukturen liegt das aufgesetzte Bleche eben auf dem Mantelblech. Da-
bei ko¨nnen im verformten Zustand Druck- und Reibkra¨fte zwischen beiden Ble-
chen u¨bertragen werden.
Fu¨r die numerischen Untersuchungen an unversta¨rkten Kreiszylinderschalen wird
das in den Abschnitten 3.4 und 5.10 beschriebene FE-Modell verwendet. Zusa¨tz-
lich wird ein Versta¨rkungsblech, das ebenfalls mit Schalenelementen modelliert
wird, auf die Kreiszylinderschale gelegt. Der Kontakt zwischen Versta¨rkungs- und
Mantelblech wird durch ein Kontakt-Ziel-Elementenpaar simuliert, auf dessen Ei-
genschaften in Abschnitt 3.2 eingegangen wurde. Zur Modellierung der Kreiszy-
linderschalen und der Versta¨rkungsbleche werden Schalenelemente verwendet,
deren Knoten in der Schalenmittelfla¨che liegen. Aus diesem Grund muss bei der
Kontatkdetektion die Dicke der Schalenelemente beru¨cksichtigt werden. Die Kon-
taktelemente werden auf die virtuelle Unterseite des Versta¨rkungsbleches gelegt.
Auf die virtuelle Oberseite des Mantelbleches der Kreiszylinderschale werden
die Zielelemente gelegt. Bei Kontakt zwischen diesen beiden Oberfla¨chen wer-
den Druckkra¨fte normal zur Kontaktfla¨che und Reibkra¨fte tangential zur Kontakt-
fla¨che in Abha¨ngigkeit vom Reibkoeffizient µ u¨bertragen. Die Schweißna¨hte an
den Ra¨ndern der Platte werden beru¨cksichtigt, indem alle translatorischen und
rotatorischen Freiheitsgrade der Knoten am Plattenrand mit denen der Zylinder-
wand gekoppelt werden. Das Prinzip dieses FE-Modells ist in Abbildung 7.2 (b)
dargestellt.
7 Versta¨rkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 132
Abbildung 7.2: (a) Schnitt durch den Stutzenanschluss der Kreiszylinderscha-
le mit einem aufgesetzten Versta¨rkungsblech und (b) FE-Modell von Detail A
7.1.3 Eingesetzte Versta¨rkungsbleche
Eine andere Versta¨rkungsvariante besteht darin, ein Versta¨rkungsblech mit der
Dicke tv direkt in das Mantelblech einzusetzen. Dabei kann das Versta¨rkungs-
blech symmetrisch zur Schalenmittelfa¨che (Abbildung 7.3 (a)) des Mantelbleches
eingesetzt werden. Aus Funktionsgru¨nden wird dieses aber in der Regel exzen-
trisch (Abbildung 7.4 (a)) eingesetzt.
Da fu¨r die Kreiszylinderschalen Schalenelemente verwendet werden, deren Kno-
ten auf der Schalenmittelfla¨che liegen und Schalenelemente mit exzentrischer
Schalenmittelfla¨che nicht zur Verfu¨gung stehen, wird bei exzentrisch eingesetzten
Versta¨rkungsblechen eine zusa¨tzliche Schicht Schalenelemente modelliert. Die





zur Mittellinie der Kreiszylinderschale. Der Verbund zwischen den Scha-
lenelementen wird durch das in Abschnitt 7.1.2 beschriebene Kontakt-Ziel-
Elementenpaar hergestellt, wobei die Kontaktfla¨che Normal- und Schubkra¨fte
voll u¨bertragen muss. Die angeschra¨gten Kanten werden im FE-Modell nicht
abgebildet. Auf der sicheren Seite liegend werden die abgeschra¨gten Anteile
vernachla¨ssigt und der in den Berechnungen angenommene Durchmesser dv
des Versta¨rkungsbleches durch das Ende der vollen Querschnittssversta¨rkung
begrenzt.
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Abbildung 7.3: (a) Schnitt durch den Stutzenanschluss der Kreiszylinderscha-
le mit einem symmetrisch zur Schalenmittelfla¨che des Mantelbleches eingesetz-
ten Versta¨rkungsblech und (b) FE-Modell von Detail A
Abbildung 7.4: (a) Schnitt durch den Stutzenanschluss der Kreiszylinderscha-
le mit einem exzentrisch zur Schalenmittelfla¨che eingesetzten Versta¨rkungsblech
und (b) FE-Modell von Detail A
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7.1.4 Einfluss unterschiedlicher Ausfu¨hrungen von Ver-
sta¨rkungsblechen auf den Spannungsverlauf
Bei aufgesetzten Versta¨rkungsblechen werden in der Kontaktfuge zwischen
Mantel- und Versta¨rkungsblech Druck- und Reibungskra¨fte u¨bertragen, wenn bei-
de Bleche eben aufeinander liegen. In der Realita¨t ist allerdings oft ein Spalt zwi-
schen den beiden Blechen vorhanden, so dass im ungu¨nstigsten Fall die Kra¨fte
nur u¨ber die Schweißverbindung u¨bertragen werden. Die Reibung zwischen zwei
Stahlblechen wird mit dem Reibbeiwert µ erfasst, der im Schrifttum mit Werten
zwischen 0,3 und 0,5 angegeben ist. Aufgrund von Verschmutzungen oder Ober-
fla¨chenbehandlungen kann der Reibbeiwert in der Kontaktfuge weitaus geringer
sein, so dass kaum Reibkra¨fte u¨bertragen werden und im ungu¨nstigsten Fall eine
schubweiche Verbindung zwischen Versta¨rkungsblech und Schalenwand besteht.
Auf der sicheren Seite liegend wird in den folgenden Untersuchungen bei auf-
gesetzten Versta¨rkungsblechen von einer vollkommen schubweichen Verbindung
ausgegangen. Dies wird durch Ansatz einer effektiven Versta¨rkungsblechdicke
tv,eff beru¨cksichtigt, die bei aufgesetzten Versta¨rkungsblechen auf die Additi-








und bei eingesetzten Versta¨rkungsblechen mit
tv,eff = tv (7.3)
ergibt. Der Einfluss der unterschiedlichen Ausfu¨hrungen von Versta¨rkungsble-
chen auf den Spannungsverlauf im Stutzenanschlussbereich wird zuna¨chst an ei-
ner Kreiszylinderschale unter einer Einzellast Px untersucht. Dabei wurden fol-
gende Ausfu¨hrungsvarianten von Versta¨rkungsblechen betrachtet:
(V1) Kreiszylinderschale mit symmetrisch zur Mittellinie des Mantelbleches
eingesetztem Versta¨rkungsblech,
(V2) Kreiszylinderschale mit exzentrisch zur Mittellinie des Mantelbleches ein-
gesetztem Versta¨rkungsblech,
(V3) Kreiszylinderschale mit aufgesetztem Versta¨rkungsblech mit schubwei-
chem Verbund zwischen Versta¨rkungs- und Mantelblech,
(V4) Kreiszylinderschale mit aufgesetztem Versta¨rkungsblech mit schubwei-
chem Verbund und einem Spalt von t/10 zwischen Versta¨rkungsblech und
Mantelblech.
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Die Versta¨rkungsbleche haben bei allen Varianten eine effektive Wanddicke
von tv,eff = 2,0t. Die Verla¨ufe der Umfangsspannungen, die sich fu¨r die
Ausfu¨hrungsvarianten (V1) bis (V4) ergeben, sind in Abbildung 7.5 entlang des
Umfangs der Kreiszylinderschale aufgetragen. Dabei wurden die Umfangsspan-
nungen σ∗ϕ,ver der versta¨rkten Kreiszylinderschale mit der maximalen Spannung
σ∗ϕ,max,Px am Stutzenanschluss der unversta¨rkten Kreiszylinderschale normiert.
Es sind die Spannungen an der Außennenseite einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 1000, L∗ = 30, d∗ = 2,5 und einem Duchmesserverha¨ltnis des Versta¨rkungs-
bleches zum Stutzen dv/dr = 2,0 mit einer effektiven Wanddicke tv,eff = 2,0t
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Abbildung 7.5: Verlauf der Spannungen σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Px fu¨r unterschiedliche
Versta¨rkungsvarianten
Der Spannungsverlauf der Variante (V3) (aufgesetztes Blech mit schubweichem
Verbund) ist vollkommen identisch mit dem der Variante (V4) (aufgesetztes Blech
mit einem Spalt zwischen Versta¨rkungsblech und Schalenwand). Das bedeutet,
dass die Kra¨fte nur u¨ber die Schweißna¨hte ins Mantelblech eingeleitet werden.
Die maximalen Spannungen am Stutzenanschluss sind bei Variante (V1) um rund
7% gro¨ßer als die Spannungen anderer Versta¨rkungsvarianten. Am ¨Ubergang
zum unversta¨rkten Manteblech steigen die Spannungen erneut an. Dabei sind
keine wesentlichen Einflu¨sse der unterschiedlichen Versta¨rkungsvarianten auf die
Spannungen im unversta¨rkten Mantelblech zu beobachten. Es zeigt sich, dass die
Auswirkungen der unterschiedlichen Versta¨rkungsvarianten auf den Spannung-
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verlauf gering sind. Aus diesem Grund werden in den folgenden Untersuchungen
vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend nur Kreiszylinderschalen mit
symmetrisch eingesetzten Versta¨rkungsblechen betrachtet. Da in der Na¨he des
Stutzenschlusses die Lastabtragung hauptsa¨chlich u¨ber Biegung erfolgt und das
Verha¨ltnis der Membranspannungen zu den Biegespannungen bei maximal 1:10
liegt, werden in den folgenden Untersuchungen nur die Randspannungen an der
Außenseite der Kreiszylinderschale betrachtet.
7.2 Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen
unter radialen Einzellasten Px
7.2.1 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (Pxver LA)
Wie in Abschnitt 6.4.2 fu¨r die unversta¨rkte Kreiszylinderschale gezeigt wurde,
treten die gro¨ßten Spannungen in Umfangsrichtungen entlang des Umfangs der
Kreiszylinderschale auf. Da fu¨r die versta¨rkte Kreiszylinderschale ein grundsa¨tz-
lich anderes Verhalten ausgeschlossen werden kann, werden in diesem Ab-
schnitt ebenfalls nur Umfangsspannungen in Umfangsrichtung betrachtet. Die-
se Umfangsspannungen σ∗ϕ,ver werden mit dem Maximalwert der Spannungen
σ∗ϕ,max,Px in der entsprechenden unversta¨rkten Kreiszylinderschale ins Verha¨lt-
nis gesetzt.
Der Spannungsverlauf der versta¨rkten Kreiszylinderschale kann sowohl von den
Geometrieparametern R/t, L∗ und d∗ als auch vom Verha¨ltnis der effektiven
Dicke tv,eff des Versta¨rkungsbleches zur Mantelblechdicke t, sowie vom Verha¨lt-
nis des Versta¨rkungsblechdurchmessers dv zum Stutzendurchmesser dr beein-
flusst werden. Anstelle des Versta¨rkungsblechdurchmessers dv wird zuna¨chst der
Abstand lv zwischen der Außenkante des Stutzens und dem Versta¨rkungsblech-





Da sich bei der unversta¨rkten Kreiszylinderschale gezeigt hat, dass das R/t-
Verha¨ltnis und der bezogene Randabstand L∗ den Spannungsverlauf nur unwe-
sentlich beeinflussen, wird bei den versta¨rkten Kreiszylinderschalen auf die Va-
riation dieser beiden Gro¨ßen verzichtet, wobei stets von den ungu¨nstigsten Werten
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(R/t = 5000 und L∗ = 80) ausgegangen wird. Die Einflu¨sse von d∗ , tv,eff/t und
l∗v werden jeweils durch Variation einer Gro¨ße nach dem in Tabelle 7.1 angegebe-
nen Schema untersucht.
R/t L∗ d∗ tv,eff/t l∗v
1 5000 80 3,5 2,0 0-20
2 5000 80 0,5-3,5 2,0 4,89
3 5000 80 3,5 1,0-2,0 4,89
Tabelle 7.1: Variationsparameter (Pxver LA)
Durch Variation der bezogenen La¨nge l∗v bei konstantem R/t = 5000, L∗ = 80,
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Abbildung 7.6: Verlauf von σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Px entlang des Umfangs einer Kreis-
zylinderschale mit R/t = 5000, L∗ = 80, d∗ = 3,5, tv,eff/t = 2,0 mit unterschied-
lichen l∗v
Am Stutzenanschluss (Stelle B) treten sehr hohe Spannungen auf, die entlang
des Versta¨rkungsbleches schnell abklingen und am Rand des Versta¨rkungsble-
ches (Stelle D) sehr viel kleiner sind, als am Stutzenanschluss. Aufgrund der
geringeren Blechdicke des unversta¨rkten Mantelbleches steigen die Spannungen
dort erneut an (Stelle F). Mit zunehmendem l∗v werden die Kreiszylinderschalen
steifer, was zur Folge hat, dass die Spannungen am Stutzenanschluss sinken.
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Gleichzeitig gehen auch die Spannungen, die am ¨Ubergang zum unversta¨rkten
Bereich auftreten zuru¨ck. Da die Biegespannungen in diesem Bereich um einen
Faktor 10 gro¨ßer sind als die Membranspannungen, entspricht der erneute
Spannungsanstieg ungefa¨hr dem Verha¨ltnis der Widerstandsmomente (tv,eff/t)2
des Versta¨rkungsblechs zum Mantelblech.
Ziel einer sinnvollen Spannungsreduktion ist es, die Abmessungen der
Versta¨rkungsbleche so zu wa¨hlen, dass die Spannungen am a¨ußeren Rand
(Stelle D) des Versta¨rkungsbleches soweit abgeklungen sind, dass die Spannun-
gen im unversta¨rkten Mantelblech (Stelle F) kleiner sind als die Spannungen am
Stutzenanschluss. Um diese Forderung zu erfu¨llen, mu¨ssen die Versta¨rkungs-
bleche mit einer Mindestla¨nge l∗v,min ausgefu¨hrt werden. Auf der sicheren
Seite liegend ist l∗v,min erreicht, wenn die Spannungen am a¨ußeren Rand des
Versta¨rkungsbleches um den Faktor (tv,eff/t)2 gegenu¨ber den Spannungen am
Stutzenanschluss reduziert wurden.
Wie Abbildung 7.6 zudem zeigt, ist bei einer bezogenen Versta¨rkungsblechla¨nge
l∗v von 4,89 der erneute Anstieg der Spannungen im unversta¨rkten Mantelblech
sehr gering. Dies geht einher mit der Abklingla¨nge der Biegesto¨rung einer
rotationssymmetrisch belasteten Kreiszylinderschale aus Stahl (vgl. Abschnitt
5.5).
Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Stutzendurchmessers
d∗ auf den Spannungsverlauf untersucht. Dabei hatte das Versta¨rkungsblech der
Kreiszylinderschale ein konstantes tv,eff/t-Verha¨ltnis von 2,0 und eine bezogene
La¨nge von l∗v = 4,89.
Wie anhand der Spannungsverla¨ufe in Abbildung 7.7 deutlich wird, beeinflusst
der bezogene Stutzendurchmesser d∗ den Spannungsverlauf der Kreiszylinder-
schale. Da der Spannungsunterschied fu¨r unterschiedliche d∗ klein sind, ist es
fu¨r eine u¨berschla¨gige Dimensionierung der Versta¨rkungsbleche jedoch ausrei-
chend, den ungu¨nstigsten Fall, eine Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000
und d∗ = 3,5 zu betrachten. Ausgehend von dieser Kreiszylinderschale wurden
im na¨chsten Schritt die Auswirkungen unterschiedlicher Blechdickenverha¨ltnis-
se tv,eff/t auf den Spannungsverlauf untersucht. Praktikable und wirtschaftliche
Versta¨rkungsblechdicken ergeben Blechdickenverha¨ltnisse zwischen 1, 2 und 2, 0.
Die Spannungsverla¨ufe, die sich durch Variation der Versta¨rkungsblechdicken er-
geben, sind in Abbildung 7.8 entlang des Umfangs der Kreizsylinderschalen auf-
getragen.
Dabei wird deutlich, dass die Reduktion der Spannungen umso gro¨ßer ist, je
gro¨ßer das tv,eff/t-Verha¨ltnis ist. Die Spannungen am Rand des Versta¨rkungs-
bleches (
”
D“) ko¨nnen durch Abminderung der Spannungen am Stutzenan-













Abbildung 7.7: Spannungsverlauf σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Px entlang des Umfangs einer
Kreiszylinderschale mit R/t = 5000, L∗ = 80, tv,eff/t = 2,0, l∗v = 4,89 und













Abbildung 7.8: Spannungsverlauf σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Px entlang des Umfangs ei-
ner Kreiszylinderschale mit R/t = 5000, L∗ = 80, d∗ = 3,4, l∗v = 4,89 und
1,2 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0
7 Versta¨rkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 140
schluss (
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· (t/tv,eff )2 sind in Abbildung 7.8 durch Punkte markiert. Die
entsprechenden Stu¨tzstellen auf der horizontalen Achse des Diagramms sind da-











am Stutzenanschluss und am ¨Ubergang zum unversta¨rk-








− 0, 16 (7.6)
bestimmt werden.
Der Zusammenhang zwischen dem Verha¨ltnis des Durchmessers dv des















Aus konstruktiven Gesichtspunkten liegen die Durchmesserverha¨ltnisse dv/dr in
der Regel bei maximal 2,0. Das minimale Durchmesserverha¨ltnisse (dv/dr)min
ist mit l∗v,min nach Gleichung 7.5 und dem entsprechenden d∗ vorgegeben.
(dv/dr)min ist in Abha¨ngigkeit vom bezogenen Stutzendurchmesser d∗ und den
Blechdickenverha¨ltnissen tv,eff/t in Abbildung 7.9 aufgetragen. Die maximalen
Spannungsverha¨ltnisse σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Px , die im Stutzenanschlussbereich auftre-
ten, sind in Abbildung 7.10 u¨ber tv,eff/t aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Mindestdurchmesserverha¨ltnisse (dv/dr)min in Abha¨ngigkeit
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Abbildung 7.10: Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Px in Anha¨ngigkeit von
tv,eff/t
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7.2.2 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (Pxver GNA)
In diesem Abschnitt werden Kreiszylinderschalen mit Durchmesserverha¨ltnissen
dv/dr zwischen 1,0 und 2,0 und Blechdickenverha¨ltnisse tv,eff/t bis 2,0 unter-
sucht. Die Parameter R/t, L∗ und d∗ wirken sich in gleicher Weise, wie fu¨r die
unversta¨rkten Kreiszylinderschale in Abschnitt 6.4.3 gezeigt wurde, auch auf das
Tragverhalten der versta¨rkten Kreiszylinderschale aus. Der Einfluss der Parameter
dv/dr und tv,eff/t wurden nach dem in Tabelle 7.2 aufgefu¨hrten Variationssche-
ma untersucht.
R/t L∗ d∗ dv/dr tv,eff/t
400 20 1,5 2,0 1,0 - 2,0
400 20 1,5 1,0 - 2,0 2,0
Tabelle 7.2: Variationsparameter (Pxver GNA)
In Abbildung 7.11 sind die Last-Verformungskurven einer Kreiszylinderschale
mit L∗ = 20, R/t = 400 und d∗ = 1,5 mit einem Versta¨rkungsblech mit dv/dr = 2,0
und tv,eff/t zwischen 1,0 und 2,0 aufgetragen. Je gro¨ßer tv,eff/t ist, umso
deutlicher ist das lokale Maximum in den Last-Verformungskurven ausgepra¨gt.
Durch die Versta¨rkungsbleche im Stutzenanschlussbereich nimmt die Steifigkeit
der Kreiszylinderschale zu. Das hat zur Folge, dass die Lastabtragung u¨ber Bie-
gung gegenu¨ber der Membrantragwirkung abnimmt. Dieses Verha¨ltnis wirkt sich
auf das Tragverhalten der Kreiszylinderschale aus, das in Abschnitt 4.3 ausfu¨hr-
lich ero¨rtert wurde. Je gro¨ßer das Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t ist, umso we-
niger verformt sich der versta¨rkte Bereich der Kreiszylinderschale unter der Last
Px.
Fu¨r den Grenzfall, wenn das Versta¨rkungsblech unendlich steif ist, entspricht die
Last-Verformungskurve der versta¨rkten Kreiszylinderschale der einer unversta¨rk-
ten Kreiszylinderschale mit einem bezogenen Stutzendurchmesser
d∗ = d∗ver ·
dv
dr
= 1,5 · 2,0 = 3,0 (7.8)
In Abbildung 7.12 sind die Last-Verformungskurven einer Kreiszylinderscha-
le dargestellt, deren Versta¨rkungsblechdurchmesser dv/dr zwischen 1,0 und 2,0
bei einem konstanten Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t von 2,0 variiert wurden. Da-
bei zeigt sich, dass die kritischen Lasten von dv/dr abha¨ngig sind und mit stei-
gendem dv/dr ebenfalls ansteigen. Die Steigung c∗Px,ver der Kurven im linearen
Bereich ist ebenfalls umso gro¨ßer, je gro¨ßer tv,eff/t und dv/dr ist.
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Abbildung 7.11: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 20,
R/t = 400, d∗ = 1,5 und einem Versta¨rkungsblech mit dv/dr = 2,0 und
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Abbildung 7.12: Last-Verformungskurve einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 20,
R/t = 400, d∗ = 1,5 mit einem Versta¨rkungsblech mit tv,eff/t = 2,0 und
1,0 ≤ dv/dr ≤ 2,0
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In umfangreichen Serienberechnungen wurden die Parameter L∗, R/t, d∗ sowie
dv/dr und tv,eff/t variiert und die kritischen Lasten P ∗crit,GNA,ver und die An-
fangssteifigkeiten c∗Px,ver ermittelt. Die kritischen Lasten P
∗
crit,GNA,ver und die
Anfangssteifigkeiten c∗Px,ver der versta¨rkten Kreiszylinderschale steigen, wie in
Abbildung 7.13 und Abbildung 7.14 fu¨r Versta¨rkungsbleche mit dv/dr = 2,0 und















Abbildung 7.13: Kritische Lasten Px,crit,GNA,ver von Kreiszylinderschalen mit
10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsblechen mit tv,eff/t = 1,75
und dv/dr = 2,0
Die kritischen Lasten P ∗x,crit,GNA,ver in Abha¨ngigkeit von den untersuchten Pa-
rametern L∗, R/t, d∗, dv/dr und tv,eff/t ko¨nnen mit






bestimmt werden. P ∗0 ist in Abbildung 7.15 und ψ in Abbildung 7.16 fu¨r
Versta¨rkungsbleche mit dv/dr = 1,5 aufgetragen. Fu¨r Versta¨rkungsbleche mit
dv/dr = 2,0 sind diese Parameter in Abbildung 7.17 und Abbildung 7.18 angege-
ben. Liegen die Abmessungen der Kreiszylinderschalen zwischen den in Abbil-
dung 7.15 bis 7.18 angegebenen Werten, so kann linear interpoliert werden.
Die Anfangssteifigkeiten c∗Px,ver in Abha¨ngigkeit von den untersuchten Parame-




















Abbildung 7.14: Anfangssteifigkeiten c∗Px,ver von Kreiszylinderschalen mit
10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsblechen mit tv,eff/t = 1,75
und dv/dr = 2,0
bestimmt werden. c∗0,Px ist in Abbildung 7.19 und χ in Abbildung 7.20 fu¨r
Versta¨rkungsbleche mit dv/dr = 1,5 aufgetragen. Fu¨r Versta¨rkungsbleche mit
dv/dr = 2,0 sind diese Parameter in Abbildung 7.21 und Abbildung 7.22 angege-
ben. Liegen die Abmessungen der Kreiszylinderschalen zwischen den in Abbil-
dung 7.19 bis 7.22 angegebenen Werten, so kann linear interpoliert werden.











Abbildung 7.15: P ∗0 zur Bestimmung der kritischen Lasten P ∗x,crit,GNA,ver von
Kreiszylinderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsble-












Abbildung 7.16: ψ zur Bestimmung der kritischen Lasten P ∗x,crit,GNA,ver von
Kreiszylinderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsble-
chen mit 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 1,5













Abbildung 7.17: P ∗0 zur Bestimmung der kritischen Lasten P ∗x,crit,GNA,ver von
Kreiszylinderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsble-













Abbildung 7.18: ψ zur Bestimmung der kritischen Lasten P ∗x,crit,GNA,ver von
Kreiszylinderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsble-
chen mit 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 2,0

















zylinderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsblechen














Abbildung 7.20: χ zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit c∗Px,ver von Kreiszy-
linderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsblechen mit
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 1,5
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Abbildung 7.22: χ zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit c∗Px,ver von Kreiszy-
linderschalen mit 10 ≤ L∗ ≤ 80, 0,5 ≤ d∗ ≤ 3,5 und Versta¨rkungsblechen mit
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 2,0
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7.2.3 Einfluss materieller Nichtlinearita¨t auf das Tragverhal-
ten versta¨rkter Kreiszylinderschalen
Bei Beru¨cksichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens in den numerischen
Berechnungen ist ein Einfluss der Streckgrenze des Werkstoffes zu erwarten. Wie
sich bei den Untersuchungen zur unversta¨rkten Kreiszylinderschale in Abschnitt
6.4.5 gezeigt hatte, kann der Zusammenhang zwischen Streckgrenze und R/t-
Verha¨ltnis mit dem Faktor η erfasst werden. Der Einfluss der Parameter wurde
nach dem in Tabelle 7.3 dargestellten Schema untersucht.
R/t L∗ d∗ fy dv/dr tv,eff/t
400-800 20 1,5 360 2,0 2,0
400 20 1,5 240-360 2,0 2,0
400 20 1,5 240 2,0 1,25-2,0
400 20 1,5-3,0 240 1,0-2,0 2,0
Tabelle 7.3: Variationsparameter (Pxver GMNA)
In den Schritten 1 und 2 wurde das R/t-Verha¨ltnis und die Streckgrenze fy , und
damit der Faktor η variiert. Im dritten Schritt wurde das Blechdickenverha¨ltnis





















Abbildung 7.23: Last-Verformungskurven von versta¨rkten Kreiszylinderschalen
mit L∗ = 20, d∗ = 1,5, dv/dr = 2,0) und unterschiedlichen R/t, fy und tv,eff/t
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Es zeigt sich, dass die kritische Last P ∗x,crit,GMNA,ver vom Blechdickenverha¨ltnis
tv,eff/t und von η beeinflusst wird. Je kleiner η oder tv,eff/t ist, desto geringer
ist auch die kritische Last P ∗x,crit,GMNA,ver.
In Abbildung 7.24 sind die Last-Verformungskurve von Kreiszylinderschalen mit
L∗ = 20, d∗ = 1,5 und tv,eff/t = 2,0 bei unterschiedlichen R/t-Verha¨ltnissen,
Streckgrenzen und Durchmesserverha¨ltnissen dargestellt. Es zeigt sich, dass die
kritischen Lasten von dv/dr und von η beeinflusst werden. Je kleiner dv/dr oder




















Abbildung 7.24: Last-Verformungskurven von versta¨rkten Kreiszylinderschalen
mit L∗ = 20, d∗ = 1,5, tv,eff/t = 2,0 und variablen R/t, fy und dv/dr
Die kritischen Lasten P ∗x,crit,GMNA,ver der versta¨rkten Kreiszylinderschalen
ha¨ngen auch vom bezogenen Randabstand L∗ und dem bezogenen Stutzendurch-
messer d∗ ab. Da sich das Tragverhalten versta¨rkter Kreiszylinderschalen in
Abha¨ngigkeit von diesen Parametern gegenu¨ber unversta¨rkten Kreiszylinderscha-
len nicht grundsa¨tzlich a¨ndert, werden diese Last-Verformungskurven nicht ge-
sondert dargestellt.
In Abbildung 7.25 wurde das Verha¨ltnis der kritischen Lasten P ∗x,crit,GMNA,ver
zu P ∗x,crit,GNA,ver der versta¨rkten Kreiszylinderschalen u¨ber η aufgetragen. Es
zeigt sich, dass sich alle untersuchten Parameter auf das Tragverhalten auswirken.
Es wird zudem deutlich, dass im untersuchten Bereich die Abminderung infolge
plastischen Werkstoffverhaltens bei maximal 80% liegt. Vereinfachend und auf
der sicheren Seite liegend ko¨nnen die plastischen Abminderungskurven der un-
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versta¨rkten Kreiszylinderschalen aus Abbildung 7.25 und die Abminderung nach





















Abbildung 7.25: Verha¨ltniswerte Px,crit,GMNA,ver/Px,crit,GNA,ver der kriti-
schen Lasten von versta¨rkten Kreiszylinderschalen
7.3 Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen
unter Momentenbelastung Mϕ in Umfangsrich-
tung
7.3.1 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (Mϕ ver LA)
Bei den geometrisch und materiell linearen Untersuchungen der unversta¨rkten
Kreiszylinderschale unter einer Momentenbelastung in Umfangrichtung in Ab-
schnitt 6.5.2 hat sich gezeigt, dass der bezogene Randabstand L∗ keinen Einfluss
auf den Verlauf der Spannungen hat und der Einfluss von R/tvernachla¨ssigt wer-
den kann. Da ein wesentlicher Einfluss dieser Paramter auf den Spannungsverlauf
einer versta¨rkten Kreiszylinderschale ausgeschlossen werden kann, wird bei allen
Untersuchungen von einer Kreiszylinderschale mit R/t = 5000 und L∗ = 80 aus-
gegangen. Desweitern hatte sich in Abschnitt 6.5.2 gezeigt, dass bei Einwirkung
eines Moments Mϕ in Umfangsrichtung die La¨ngsspannungen an der Außensei-
te der Kreiszylinderschale entlang des Meridians die maßgebenden Spannungen
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sind, so dass im Folgenden nur diese Spannungen betrachtet werden. Die Auswir-
kungen der Versta¨rkungsblechabmessungen l∗v und tv,eff auf den Spannungsver-
lauf wurden gema¨ß dem in Tabelle 7.4 aufgefu¨hrten Variationschema untersucht.
R/t L∗ d∗ tv,eff/t l∗v
5000 80 3,5 2,0 0-1,25
5000 80 0,5-3,5 2,0 1,25
5000 80 3,5 1,0-2,0 1,25
Tabelle 7.4: Variationsparameter (Mϕver LA)
In Abbildung 7.26 sind fu¨r eine Kreiszylinderschale mit R/t = 5000, L∗ = 80 und
d∗ = 3,5 die normierten La¨ngsspannungen σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ an der Schalenau-
ßenseite entlang des Meridians aufgetragen. Dabei wurde die bezogene La¨nge
des Versta¨rkungsbleches l∗v zwischen 1,0 und 1,25 varriiert. Die Blechdicken-
verha¨ltnisse tv,eff/t lagen konstant bei 2,0. Es zeigte sich, dass im ¨Ubergangs-
bereiche vom Versta¨rkungsblech zum unversta¨rkten Mantelblech (Stelle C und E)
die Spannungen in Abha¨ngigkeit von der La¨nge des Versta¨rkungsbleches anstei-
gen. Da in diesem Bereich die Biegespannungen gegenu¨ber den Normalspannun-
gen u¨berwiegen, betra¨gt die Differenz zwischen den Spannungen am Rande des
Versta¨rkungsbleches (
”
B“) und den Spannungen im unversta¨rkten Mantelblech
(
”
E“) etwa (tv,eff/t)2. Im dargestellten Fall sind fu¨r l∗v < 0,3125 die Spannungen
im unversta¨rkten Mantelblech (
”
E“) gro¨ßer als die Spannungen am Stutzenan-
schluss. Mit zunehmendem l∗v nehmen die Spannungen an der Stelle E ab. Fu¨r
l∗v > 1,25 sind die Spannungen am a¨ußeren Rand des Versta¨rkungsbleches (Stel-
le C) soweit abgeklungen, dass der erneute Spannungsanstieg im unversta¨rkten
Mantelblech (Stelle E) sehr gering ist.
Im na¨chsten Schritt wurde der Einfluss des bezogenen Stutzendurchmessers
d∗ auf das Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ untersucht. Dazu wurde
eine Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000, l∗v = 1,25, tv,eff/t = 2,0
und vera¨nderlichem d∗ untersucht. Der Spannungsverlauf, der sich aus diesen
Berechnungen ergibt, ist in Abbildung 7.27 aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass
der Einfluss von d∗ auf das Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ gering ist und
vereinfachend vernachla¨ssigt werden kann. Bei den folgenden Untersuchungen
wird daher stets von einer Kreiszylinderschale mit d∗ = 3,5 ausgegangen, die den
ungu¨nstigsten Fall beru¨cksichtigt.
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Abbildung 7.26: Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ entlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, d∗ = 3,5 und einem Versta¨rkungsblech mit
tv,eff/t = 2,0 und 0 ≤ l∗v ≤ 1,25
Bei Variation der Dickenverha¨ltnisse tv,eff/t des Versta¨rkungsbleches zeigt sich,
dass die Spannungen am Anschluss des Stutzens an das Versta¨rkungsblech von
tv,eff/t abha¨ngig sind. Dies wird in Abbildung 7.28 am Beispiel einer Kreiszy-
linderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000, d∗ = 3,5 und einer bezogenen La¨nge l∗v der
Versta¨rkungsbleche von 1,25 gezeigt.











Abbildung 7.27: Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ entlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000 und 0, 5 ≤ d∗ ≤ 3, 5 mit













Abbildung 7.28: Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ entlang des Meridians
einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, d∗ = 3,5 , R/t = 5000, l∗v = 1,25 und
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0
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Das Versta¨rkungeblech muss eine Mindestla¨nge l∗v,min haben, damit die Span-
nungen im unversta¨rkten Mantelblech (Stelle E) kleiner sind, als die Spannun-
gen am Stutzenanschluss. In Abha¨ngigkeit von tv,eff/t kann die dimensionslose
Versta¨rkungsblechla¨nge l∗v,min mit










− 0, 8 (7.11)
abgescha¨tzt werden. Das Spannnungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ am Stutzenan-
schluss, das auftritt, wenn die Mindestla¨nge l∗v,min der Versta¨rkungsbleche einge-













− 0, 04 (7.12)
abgescha¨tzt werden. Mit d∗ und l∗v,min ergibt sich nach Gleichung 7.7 das erfor-
derliche Durchmesserverha¨ltnis (dv/dr)min, das aus konstruktiven Gru¨nden auf
dv/dr ≤ 3,0 begrenzt ist. In Abha¨ngigkeit von tv,eff/t und d∗ ko¨nnen mit Abbil-
dung 7.29 die Mindestwerte (dv/dr)min fu¨r die Durchmesserverha¨ltnisse ermit-
telt werden. Das maximale Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max, das bei Einhalten
der Mindestdurchmesser am Stutzenanschluss auftritt, kann aus Abbildung 7.30





























Abbildung 7.29: Durchmesserverha¨ltnis (dv/dr)min fu¨r den Lastfall Mϕ in
Abha¨ngigkeit von d∗ und tv,eff/t
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Abbildung 7.30: Spannungsverha¨ltnis σ∗z,ver/σ∗z,max,Mϕ fu¨r den Lastfall Mϕ in
Abha¨ngigkeit von tv,eff/t
7.3.2 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (Mϕver GNA)
Wie sich in Abschnitt 6.5.3 gezeigt hat, wird das Tragverhalten der unversta¨rk-
ten Kreiszylinderschale maßgeblich von d∗ beeinflusst. Das R/t-Verha¨tnis beein-
flusst das Tragverhalten nur im Bereich sehr großer Verformungen, wohingehen
sich L∗ in keinem Bereich auf das Tragverhalten auswirkt. Fu¨r versta¨rkte Kreis-
zylinderschalen ist kein grundsa¨tzlich anderes Tragverhalten zu erwarten. Die Va-
riationsparameter zur Untersuchung der Einflu¨sse der Versta¨rkungsbleche sind in
Tabelle 7.5 aufgefu¨hrt.
R/t L∗ d∗ dv/dr tv,eff/t
400 20 1,5 2,0 1,0 - 2,0
400 20 1,5 1,0 - 2,0 2,0
Tabelle 7.5: Variationsparameter (Mϕver GNA)
Aus konstruktiven Gru¨nden werden Durchmesserverha¨ltnisse dv/dr von maximal
2,0 und Blechdickenverha¨ltnisse tv,eff/t bis 2,0 untersucht.
In Abbildung 7.31 sind die Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderscha-
len mit L∗ = 20 und R/t = 400 dargestellt, deren Versta¨rkungbleche ein Durch-
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messerverha¨ltnis von dv/dr = 2,0 und Blechdickenverha¨ltnisse tv,eff/t zwischen
1,0 und 2,0 haben. Diese Momenten-Rotationskurven veranschaulichen, dass mit
zunehmender Versta¨rkungsblechdicke die Steifigkeit c∗Mϕ,ver der gesamten Kreis-
zylinderschale zunimmt. Dabei ist auch die Momenten-Rotationskurve einer un-
versta¨rken Kreiszylinderschale mit einem bezogenen Stutzendurchmesser d∗von















Abbildung 7.31: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit
L∗ = 20, R/t = 400 und d∗ = 1,5 mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0 und
unterschiedlichen Blechdickenverha¨ltnisse 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0
Im na¨chsten Schritt wurden Kreiszylinderschalen mit variablen dv/dr-Verha¨ltnis-
sen untersucht. Die Steifigkeit c∗Mϕ,ver dieser Kreiszylinderschalen mit L
∗
= 20,
d∗ = 1,5 und tv,eff/t = 2,0 und unterschiedlichen Durchmesserverha¨ltnis-
sen dv/dr nimmt mit zunehmendem dv/dr zu, wie anhand der Momenten-
Rotationskurven in Abbildung 7.32 verdeutlicht wird.
In Serienberechnungen wurden die kritischen Momente M∗ϕ,crit,GNA,ver in
Abha¨ngigkeit von d∗, dv/dr und tv,eff/t ermittelt. Da die Momenten-
Rotationskurve von Kreiszylinderschalen, deren bezogene Stutzendurchmesser
d∗ kleiner als 3,5 sind, keine lokalen Maxima haben, werden die kritischen Mo-
mente Mϕ,crit,GNA,ver wie in Abschnitt 6.5.3 fu¨r die unversta¨rkte Kreiszylin-
derschale beschrieben, durch Berechnung einer Kreiszylinderschale mit d∗ = 5,0
bestimmt. Das kritische Moment M∗ϕ,crit,GNA,ver ist in Abbildung 7.33 fu¨r Kreis-










Abbildung 7.32: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit
L∗ = 20, R/t = 400 und d∗ = 1,5 mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0 und
unterschiedlichen Blechdickenverha¨ltnisse 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0
zylinderschalen mit dv/dr = 1,5 und in Abbildung 7.34 fu¨r Kreiszylinderschalen
mit dv/dr = 2,0 u¨ber d∗ fu¨r unterschiedliche tv,eff/t aufgetragen.
Die Anfangssteifigkeit c∗Mϕ,ver der versta¨rkten Kreiszylinderschale unter Einwir-
kung von Mϕ ist ebenfalls abha¨ngig von d∗, tv,eff/t und dv/dr. In Abbildung
7.35 ist c∗Mϕ,ver fu¨r Versta¨rkungsbleche mit dv/dr = 1,5 und in Abbildung 7.36
fu¨r Versta¨rkungsbleche mit dv/dr = 2,0 fu¨r unterschiedliche tv,eff/t u¨ber d∗ auf-
getragen.












Abbildung 7.33: Kritisches Moment M∗ϕ,crit,GNA,ver in Abha¨ngigkeit von
d∗ und tv,eff/t fu¨r Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 1,5












Abbildung 7.34: Kritisches Moment M∗ϕ,crit,GNA,ver in Abha¨ngigkeit von
d∗ und tv,eff/t fu¨r Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0
und 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0













Abbildung 7.35: Anfangssteifigkeit c∗Mϕ,ver in Abha¨ngigkeit von d
∗ und
tv,eff/t fu¨r Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 1,5 und














Abbildung 7.36: Anfangssteifigkeit c∗Mϕ,ver in Abha¨ngigkeit von d
∗ und
tv,eff/t fu¨r Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0 und
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0
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7.3.3 Einfluss materieller Nichtlinearita¨t auf das Tragverhal-
ten versta¨rkter Kreiszylinderschalen
Bei Beru¨cksichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens in den numerischen
Berechnungen zeigt sich der Einfluss des plastischen Faktors η auf das Trag-
verhalten. Bei der versta¨rkten Kreiszylinderschale fu¨hren zudem unterschiedli-
che Blechdickenverha¨ltnisse tv,eff/t und Duchmesserverha¨ltnisse dv/dr zu un-
terschiedlichen kritischen Momenten. Anhand von Parameterstudien mit den in
Tabelle 7.6 aufgefu¨hrten Kreiszylinderschalen wurden diese Einflu¨sse untersucht.
R/t L∗ d∗ fy dv/dr tv,eff/t
400 20 1,5 240-690 2,0 2,0
400 20 1,5 240 1,0-2,0 2,0
400 20 1,5 240 2,0 1,0-2,0
Tabelle 7.6: Variationsparameter (Mϕver GMNA)
Die Ergebnisse der Untersuchungsschritte 1 und 2 sind in Abbildung 7.37 dar-
gestellt. Dabei sind die Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen
mit vera¨nderlichem fy und tv,eff/t aufgetragen. In Abbildung 7.38 sind die
Momenten-Rotationskurven von Kreiszylinderschalen mit vera¨nderlichem fyund
dv/dr dargestellt. Da das R/t-Verha¨ltnis jeweils konstant und die Streckgrenze
fy variabel ist, haben diese Momenten-Rotationskurven variable η.
Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass das Plastizieren der Versta¨rkungs-
bleche zu einer Abminderung der Tragfa¨higkeit fu¨hrt. Wie fu¨r den Lastfall Px in
Abschnitt 7.2.3 bereits gezeigt wurde, ist die Abminderung infolge des pla-
stischen Werkstoffverhaltens von einer Vielzahl von Parametern abha¨ngig. Im
ungu¨nstigsten Fall, wenn tv,eff/t = 1,0 ist, betra¨gt die Abminderung 80%. Diese
Sachverhalte gelten auch fu¨r den Lastfall Mϕ, wobei die maximale Abminde-
rung im untersuchten Parameterbereich maximal 60% betra¨gt. Vereinfachend und
auf der sicheren Seite liegend ko¨nnen daher die Abminderungskurven der un-
versta¨rkten Kreiszylinderschalen aus Abbildung 6.40 fu¨r das kritische Moment
M∗ϕ,crit,GMNA,ver angewandt werden.














Abbildung 7.37: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit
L∗ = 20, R/t = 400 und d∗ = 1,5 mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0 und











Abbildung 7.38: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit
L∗ = 20, R/t = 400 und d∗ = 1,5 mit Versta¨rkungblechen mit tv,eff/t = 2,0
und unterschiedlichen Blechdickenverha¨ltnisse 1,0 ≤ dv/dr ≤ 2,0
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7.4 Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen
unter Momentenbelastung Mz in Meridianrich-
tung
7.4.1 Geometrisch lineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (Mzver LA)
Bei Kreiszylinderschalen, die durch ein Moment Mz in Meridianrichtung bean-
sprucht werden, sind die maximalen Spannungen die Umfangsspannungen σ∗ϕ in
Umfangsrichtung. Die La¨ngsspannungen sind gegenu¨ber den Umfangsspannun-
gen sehr klein und werden folglich nicht betrachtet. Dies wurde in Abschnitt 6.6.2
fu¨r die unversta¨rkte Kreiszylinderschale gezeigt und trifft auch fu¨r die versta¨rk-
te Kreiszylinderschale zu. Außerdem wurde in Abschnitt 6.6.2 gezeigt, dass der
bezogene Randabstand L∗ keinen Einfluss auf das Tragverhalten hat. Das R/t-
Verha¨ltnis hat nur einen geringen Einfluss auf den Spannungsverlauf. In den fol-
genden Untersuchungen werden die Einflu¨sse dieser Paramter vernachla¨ssigt. Die
Konstanten und Variablen der einzelnen Untersuchungsschritte sind in Tabelle 7.7
aufgefu¨hrt.
R/t L∗ d∗ tv,eff/t l∗v
5000 80 3,5 2,0 4,89
5000 80 0,5-3,5 2,0 4,89
5000 80 3,5 1,0-2,0 4,89
Tabelle 7.7: Variationsparameter (Mϕver LA)
In Abbildung 7.39 wurde das Verha¨ltnis der Umfangsspannungen σ∗ϕ,ver der
versta¨rkten Kreiszylinderschale zur maximalen Umfangsspannung σ∗ϕ,max,Mz
der unversta¨rkten Kreiszylinderschale fu¨r eine Kreiszylinderschale mit L∗ = 80,
R/t = 5000 und d∗ = 3,5 entlang des Umfangs aufgetragen. Die eingesetz-
ten Versta¨rkungsbleche haben ein Blechdickenverha¨ltnis von tv,eff/t = 2,0. Die
La¨nge des Versta¨rkungsbleches l∗v wurde dabei zwischen 0 und 4,89 variiert. Da-
bei zeigt sich deutlich, dass die Spannungen im Versta¨rkungsblech schnell ab-
klingen und in Abha¨ngigkeit von l∗v am ¨Ubergang zum unversta¨rkten Mantelblech
wieder ansteigen. Fu¨r l∗v > 4,89 sind die Spannungen am a¨ußeren Rand (Stelle D)
des Versta¨rkungsbleches soweit abgeklungen, dass die erneute Spannungszunah-
me im unversta¨rkten Mantelblech (Stelle F) sehr gering ist.
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Abbildung 7.39: Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Mz entlang des Umfangs
einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000, d∗ = 3,5 mit tv,eff/t = 2,0
und 0 < l∗v ≤ 4,89
Im na¨chsten Schritt wurde der bezogene Stutzendurchmesser d∗ einer Kreiszylin-
derschale mit konstantem L∗ = 80, R/t = 5000, tv,eff/t = 4,89 und dv/dr = 2,0
variiert. In Abbildung 7.40 sind die Spannungsverla¨ufe dieser Kreiszylinderscha-
len aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass unterschiedliche d∗ nur einen sehr kleinen
Einfluss auf das Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Mz haben und im Folgenden
vernachla¨ssigt werden ko¨nnen.
Das Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Mz am Stutzenanschluss wird maßgeb-
lich vom Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t beeinflusst, wie Abbildung 7.41 am Bei-
spiel einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000, d∗ = 3,5 und einer
Versta¨rkungsblechla¨nge l∗v von 4,89 zeigt. Mit zunehmendem tv,eff/t werden die
Spannungen am Stutzenanschluss geringer.











Abbildung 7.40: Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Mz entlang des Umfangs
einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000 und unterschiedlichen d∗, mit














Abbildung 7.41: Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Mz entlang des Umfangs
einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 80, R/t = 5000, d∗ = 3,5 mit tv,eff/t = 2,0
und 0 < l∗v ≤ 4,89
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Die Abmessungen des Versta¨rkungsbleches werden so gewa¨hlt, dass die Span-
nungen im ¨Ubergang zum unversta¨rkten Mantelblech (Stelle F) kleiner sind als
die Spannungen am Stutzenanschluss (Stelle B). Dies wird erreicht, indem die
Versta¨rkungsbleche mit einer Mindestla¨nge l∗v,min ausgefu¨hrt werden. Diese Min-
destla¨nge kann mit





− 1, 5 tv,eff
t
+ 0, 6 (7.13)
abgescha¨tzt werden kann. Das maximale Spannungsverha¨ltnis am Stutzenan-








− 0, 73 (7.14)




in Abha¨ngigkeit von tv,eff/t aufgetragen.
Abbildung 7.42: Spannungsverha¨ltnis σ∗ϕ,ver/σ∗ϕ,max,Mz in Anha¨ngigkeit von
tv,eff/t fu¨r den Lastfall Mz
Mit der Umrechnung der Mindestla¨nge l∗v in das Durchmesserverha¨ltnis
dv/dr nach Gleichung 7.7 und der Beschra¨nkung, dass dv/dr ≤ 2,0 ist, ergibt
sich das Mindestdurchmesserverha¨ltnis (dv/dr)min in Abha¨ngigkeit von d∗ und
tv,eff/t nach Abbildung 7.43.
7 Versta¨rkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 168
Abbildung 7.43: Durchmesserverha¨ltnis (dv/dr)min fu¨r den Lastfall Mz in
Abha¨ngigkeit von d∗ und tv,eff/t
7.4.2 Geometrisch nichtlineare Berechnungen mit elastischem
Werkstoffgesetz (Mzver GNA)
In diesem Abschnitt werden nur Kreiszylinderschalen untersucht, deren
Versta¨rkungsbleche Durchmesserverha¨ltnisse dv/dr zwischen 1,0 und 2,0 und
Blechdickenverha¨ltnisse tv,eff/t zwischen 1,0 und 2,0 haben. Zuna¨chst wurde
nur der Einfluss dieser beiden Parameter nach dem in Tabelle 7.8 angegebenen
Variationsschema untersucht.
R/t L∗ d∗ dv/dr tv,eff/t
400 20 1,5 2,0 1,0 - 2,0
400 20 1,5 1,0 - 2,0 2,0
Tabelle 7.8: Variationsparameter (Mzver GNA)
Wie Abbildung 7.44 am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit R/t = 400,
L∗ = 20, d∗ = 1,5 und Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0 und tv,eff/t zwischen
1,0 und 2,0 zeigt, wirkt sich die lokale Steifigkeitszunahme im Stutzenbereich
auch auf das globale Tragverhalten der Kreiszylinderschale aus. Mit zunehmen-
dem tv,eff/t-Verha¨ltnis steigt die Anfangssteifigkeit c∗Mz,ver der Kreiszylinder-
schalen. Eine Kreiszylinderschale mit einem vollkommen steifen Lasteinleitungs-
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bereich entspricht einer unversta¨rkten Kreiszylinderschale, deren Stutzen einen
bezogenen Stutzendurchmesser d∗=3,0 hat. Diese Kurve stellt den oberen Grenz-















Abbildung 7.44: Momenten-Rotationskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L∗ = 20, d∗ = 1,5 mit Versta¨rkungblechen mit dv/dr = 2,0 und
tv,eff/t zwischen 1,0 und 2,0
Im na¨chsten Schritt wurde das Durchmesserverha¨ltnis dv/dr variiert. Die
Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit R/t = 400, L∗ = 20,
d∗ = 1,5 und einem Versta¨rkungsblech mit tv,eff/t = 2,0 und unterschiedlichen
dv/dr sind in Abbildung 7.45 dargestellt. Es zeigt sich, dass dv/dr einen wesent-
lichen Einfluss auf das Tragverhalten der versta¨rkten Kreiszylinderschale hat.
Da im untersuchten Bereich im Lastfall Mz kein Stabilita¨tsproblem auftritt, wird
als Abgrenzungskriterium die dimensionslose Grenzverdrehung α∗=1,0 der un-
versta¨rkten Kreiszylinderschale herangezogen (vgl. Abschnitt 6.6.3). Die kri-
tischen Momente M∗z,crit,GNA,ver der versta¨rkten Kreiszylinderschale wur-
de gema¨ß Abschnitt 6.3 bestimmt. Dabei zeigt sich, dass M∗z,crit,GNA,ver in
Abha¨ngigkeit von dv/dr und tv,eff/t zunimmt.
Wie die Untersuchungen an der unversta¨rkten Kreiszylinderschale in Abschnitt
6.6.3 gezeigt haben, wirken sich der bezogene Randabstand L∗ und der Stutzen-
durchmesser d∗ auf das Tragverhalten der versta¨rkten Kreiszylinderschale aus.
Der Einfluss des R/t-Verha¨ltnisses auf den Anfangsbereich der Momenten-
Rotationskurven spielt dagegen keine Rolle und kann vernachla¨ssigt werden.











Abbildung 7.45: Momenten-Rotationskurve einer Kreiszylinderschale mit
R/t = 400, L∗ = 20, d∗ = 1,5 mit Versta¨rkungblechen mit tv,eff/t = 2,0 und
dv/dr zwischen 1,0 und 2,0
Da diese Sachverhalte auch fu¨r versta¨rkte Kreiszylinderschalen zutreffen, ist
das kritische Moment M∗z,crit,GNA,ver zudem abha¨ngig von L∗und d∗. Fu¨r
tv,eff/t = 2,0 und dv/dr = 2,0 sind in Abbildung 7.46 beispielhaft die kritischen
Momente M∗z,crit,GNA,ver fu¨r unterschiedliche d∗ u¨ber L∗ aufgetragen.
Das kritische Moment M∗z,crit,GNA,ver kann innerhalb des untersuchten Bereichs







abgescha¨tzt werden. Dabei ko¨nnen die Werte M∗z,0 aus Abbildung 7.47 und ξ aus
Abbildung 7.48 fu¨r Kreiszylinderschalen mit dv/dr = 1,5 entnommen werden.
Fu¨r Kreiszylinderschalen mit dv/dr = 2,0 kann M∗z,0 aus Abbildung 7.49 und ξ
aus Abbildung 7.50 abgelesen werden. Fu¨r dv/dr-Verha¨ltnisse, die zwischen die-
sen Werte liegen, kann bei der Ermittlung von M∗z,crit,GNA,ver linear interpoliert
werden.
7 Versta¨rkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 171
Abbildung 7.46: Kritisches Moment M∗z,crit,GNA,ver von Kreiszylinderschalen
mit Versta¨rkungsblechen mit tv,eff/t = 2,0 und dv/dr = 2,0
Abbildung 7.47: M∗z,0 zur Bestimmung des kritischen Momentes
M∗z,crit,GNA,ver von Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen mit
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 1,5
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Abbildung 7.48: ξ zur Bestimmung des kritischen Momentes
M∗z,crit,GNA,ver von Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen mit
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 1,5
Abbildung 7.49: M∗z,0 zur Bestimmung des kritischen Momentes
M∗z,crit,GNA,ver von Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen mit
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 2,0
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Abbildung 7.50: ξ zur Bestimmung des kritischen Momentes
M∗z,crit,GNA,ver von Kreiszylinderschalen mit Versta¨rkungsblechen mit
1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 2,0








bestimmt werden. Die Werte c∗0,Mz ko¨nnen aus Abbildung 7.51 und ω aus Ab-
bildung 7.52 fu¨r Kreiszylinderschalen mit dv/dr = 1,5 abgelesen werden. Fu¨r
Kreiszylinderschalen mit dv/dr = 2,0 kann c∗0,Mz aus Abbildung 7.53 und ω aus
Abbildung 7.54 abgelesen werden. Fu¨r dv/dr-Verha¨ltnisse, die zwischen diesen
Werte liegen, kann bei der Ermittlung von c∗Mz,ver linear interpoliert werden.
































Abbildung 7.52: ω zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit c∗Mz,ver von Kreiszy-
linderschalen mit Versta¨rkungsblechen mit 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 1,5
































Abbildung 7.54: ω zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit c∗Mz,ver von Kreiszy-
linderschalen mit Versta¨rkungsblechen mit 1,0 ≤ tv,eff/t ≤ 2,0 fu¨r dv/dr = 2,0
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7.4.3 Der Einfluss materieller Nichtlinearita¨t auf das Tragver-
halten versta¨rkter Kreiszylinderschalen
Wie Abbildung 7.55 am Beispiel einer Kreiszylinderschale mit L∗ = 20,
R/t = 400 und d∗ = 3,0 mit einem Versta¨rkungsblech mit dv/dr = 2,0 fu¨r un-
terschiedliche Blechdickenverha¨ltnisse tv,eff/t und unterschiedliche Streckgren-
zen fy zeigt, macht sich der Einfluss des plastischen Werkstoffverhaltens auf das
Tragverhalten erst im Bereich sehr großer Verformungen bemerkbar. Eine Abmin-
derung des kritischen Momentes M∗z,crit,GMNA,ver ist daher nicht erforderlich.
Abbildung 7.55: Momenten-Rotationskurven einer Kreiszylinderschale mit
L∗ = 20, R/t = 400 und d∗ = 3,0 mit einem Versta¨rkungsblech mit dv/dr = 2,0
fu¨r unterschiedliche tv,eff/t und fy
7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
Wie die Untersuchungen an scheibenfo¨rmig versta¨rkten Kreiszylinderschalen
gezeigt haben, wird das Tragverhalten durch die Versta¨rkung erheblich beein-
flusst. Unter Beru¨cksichtigung der effektiven Blechdicke tv,eff ist es aller-
dings unerheblich, ob die Bleche in das Mantelblech eingesetzt oder auf das
Mantelblech aufgesetzt werden. In Abha¨ngigkeit vom Durchmesserverha¨ltnis
dv/dr und Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t der Versta¨rkungsbleche ko¨nnen die
7 Versta¨rkung der Kreiszylinderschale im Stutzenbereich 177
Spannungen am Stutzenanschluss um bis zu 70% reduziert werden. Die Steifigkeit
der Kreiszylinderschalen nimmt durch die Versta¨rkungsbleche um bis zu 250%
zu. Bei Stabilita¨tsgefahr ko¨nnen die kritischen Lasten durch die Versta¨rkungsble-
che um bis zu 300% gesteigert werden. Der Einfluss des plastischen Werkstoff-
verhaltens kann vereinfachend und auf der sicheren Seite liegen durch die Abmin-
derungskurven der unversta¨rkten Kreiszylinderschalen beru¨cksichtigt werden.
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8 Anwendungsbeispiele
8.1 Tank mit einem Durchmesser von 8 m unter
Einwirkung von Px und Mϕ
Die Anwendung der in dieser Arbeit erstellten Bemessungsvorlage wird am Bei-
spiel eines Tanks betrachtet. Dazu wird der in Abbildung 8.1 dargestellte Tank
mit einem Radius R von 4 m, einer konstanten Wanddicke t von 5 mm und einer
Ho¨he H von 16 m betrachtet. Auf einer Ho¨he von 8 m ist ein Stutzen mit einem
Durchmesser dr von 400 mm und einer Wanddicke von 5 mm an den Tank an-
geschlossen. Der Abstand L des Stutzens zum Schalenrand betra¨gt daher jeweils
8 m. Am unteren Rand ist der Tank auf ein Bodenblech geschweißt. Am oberen
Rand schließt der Tank durch ein festes Dach ab. Fu¨r Tank und Stutzen wird ein
Baustahl S235 mit einer Streckgrenze fy von 240 N/mm2 und einem E-Modul
von 210000 N/mm2 verwendet. Der Stutzen wird durch eine radiale Einzellast
Px von 3 kN und ein Moment Mϕ in Umfangsrichtung von 1 kNm beansprucht.
Imperfektionen spielen eine untergeornete Rolle und werden nicht beru¨cksichtigt.
Die Abmessungen und die bezogenen Gro¨ßen sind in Tabelle 8.1 aufgefu¨hrt.
Abmessungen
Radius R 4000 mm
Wanddicke t 5 mm
Stutzendurchmesser dr 400 mm
Wanddicke Stutzen tr 5 mm
Randabstand L 8000 mm
Streckgrenze fy 240 N/mm2
E-Modul E 210000 N/mm2
bezogene Gro¨ßen
R/t-Verha¨ltnis R/t 800
bezogener Stutzendurchmesser d∗ 2,83
bezogener Randabstand L∗ 56,6
Plastizita¨tsfaktor η 0,914
Tabelle 8.1: Abmessungen Tank 1
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Abbildung 8.1: Schnitt durch Tank 1
Lastfall Px
Die bezogene kritische Last P ∗x,crit,GNA unter Beru¨cksichtigung der geometri-
schen Nichtlinearita¨t ergibt sich aus Gleichung 7.9 mit
d∗ = 2,83
L∗ = 56,6
P ∗0 = 1,2 aus Abbildung 7.15
ψ = 7 aus Abbildung 7.16 zu




L∗ = 1, 2 +
7
56,6=1,32





4000 = 8,66 kN
Alternativ dazu kann P ∗x,crit,GNA auch aus Abbildung 6.11 abgelesen werden.
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Die Abminderung der bezogenen kritischen Last P ∗x,crit,GNA infolge
des plastischen Werkstoffverhaltens ergibt sich aus Gleichung 6.9 und
η = 0,914 zu
P ∗x,crit,GMNA/P
∗
x,crit,GNA = −0, 245η2 + 0, 66η + 0, 56
= −0, 245 · 0,9142 + 0, 66 · 0,914 + 0, 56 = 0,96
Die bezogene kritische Last P ∗x,crit,GMNA betra¨gt folglich
P ∗x,crit,GMNA = 0, 96 · 1,32 = 1,27





4000 = 8,33 kN
Aus Abschnitt 6.4.6 folgt, dass bis zu einer bezogenen Last von
0,4 · P ∗x,crit,GNA = 0,4 · 1,32 = 0,53
die Last-Verformungsbeziehung des Tanks linear ist. Dies entspricht einer





4000 = 3,48 kN
Die radiale Einzellast Px=3 kN ist demnach kleiner als die linear elastische
Grenzlast von 3,48 kN. Die maximalen bezogenen Spannungen σ∗ϕ,max,Px im
Stutzenanschlussbereich werden mit Gleichung 6.6 und
d∗ = 2,83
σ∗ϕ,max,Px = −0, 5d∗ + 2, 3
√
d∗ − 3, 2
= −0, 5 · 2, 83 + 2, 3√2, 83− 3, 2 = -0,746
ermittelt. Unter Einwirkung einer radialen Einzellast Px von 3 kN ergibt sich






= −0, 746 3000N(5mm)2 = -90 N/mm2
Der Betrag der Druckspannung kann na¨herungsweise und auf der sicheren Seite
liegend dem Betrag der Zugspannungen gleichgesetzt werden.
Die Anfangssteifigkeit c∗Px ergibt sich aus Gleichung 7.10 mit
d∗ = 2,83
L∗ = 56,6
c∗0,Px = 8 aus Abbildung 7.19




· (L∗)χ = 8 · (56,6)−0,77 = 0,36
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c∗Px kann fu¨r eine unversta¨rkte Kreiszylinderschale auch aus Abbildung 6.12 ab-
gelesen werden.
Die maximale radiale Verschiebung ux unter einer Last Px von 3 kN ergibt sich













= 3000kN0,36 · 4000mm210000N/mm2·(5mm)2 = 6,35 mm
Die Ergebnisse fu¨r den Lastfall Px sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Dazu
sind auch die Ergebnisse aus einer FE-Berechnung aufgefu¨hrt. Diese stimmen gut
mit den Werten aus den Bemessungstabellen u¨berein.
Bemessungsdiagramme FEM
Px,crit,GNA 8,66 kN 8,60 kN
Px,crit,GMNA 8,33 kN 8,37 kN
c∗Px 0,36 0,38
Px = 3 kN
σϕ,max,Px -90 N/mm2 -90 N/mm2
ux 6,35 mm 6,00 mm
Tabelle 8.2: Vergleich der mittels Bemessungsdiagrammen ermittelten Ergebnis-
se mit Ergebnissen aus FE-Berechnungen fu¨r den Lastfall Px
Lastfall Mϕ
Das bezogene kritische Moment M∗ϕ,crit,GNA unter Beru¨cksichtigung der
geometrischen Nichtlinearita¨t kann aus Abbildung 7.33 abgelesen werden:
M∗ϕ,crit,GNA = 4,3
Das entsprechende tatsa¨chlich Moment ergibt sich aus
Mϕ,crit,GNA =M




=4, 3 · 210000N/mm2 · (5mm)3 · 54000 = 4,00 kNm
Die Abminderung des bezogenen kritischen Moments M∗ϕ,crit,GNA in-
folge des plastischen Werkstoffverhaltens ergibt sich aus Gleichung 6.19 und
η = 0,914 zu
M∗ϕ,crit,GMNA/M
∗
ϕ,crit,GNA = −0, 56η2 + 1, 45η + 0, 07
= −0, 56 · 0,9142 + 1, 45 · 0,914 + 0, 07 = 0,93
Das kritische Moment Mϕ,crit,GMNA betra¨gt folglich
Mϕ,crit,GMNA = 0,93 · 4,0 kNm = 3,72 kNm
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Aus Abschnitt 6.5.6 folgt, dass die Kreiszylinderschale sich bis zu einem Moment
von
0,4 ·Mϕ,crit,GNA = 0,4·4,0 kNm = 1,6 kNm
linear elastisch verha¨lt.
Bei alleiniger Belastung des Tanks durch ein Moment Mϕ in Umfangsrichtung
von 1 kNm ergibt sich mit Gleichung 6.15 die maximale bezogene Spannung im
Stutzenanschlussbereich von
σ∗z,max,Mϕ = 0, 69
√
d∗ − 2, 1
= 0, 69 · √2, 83− 2, 1 = -0,94






= −0,94 1kNm400mm·(5mm)2 = -94 N/mm2
Der Betrag der Druckspannung kann na¨herungsweise und auf der sicheren Seite
liegend dem Betrag der Zugspannungen gleichgesetzt werden.
















Diese Verdrehung entspricht einer maximalen radialen Verschiebung ux der
Tankwand am Stutzenanschluss von
ux = α · dr2 = 1 mm
Die Ergebnisse fu¨r den Lastfall Mϕ sind in Tabelle 8.3 aufgefu¨hrt. Dort sind auch
die Ergebnisse aus einer FE-Berechnung angegeben. Diese stimmen sehr gut mit
den Werten aus den Bemessungstabellen u¨berein.
¨Uberlagerung von Px und Mϕ
In den Abschnitten 6.4.2 und 6.5.2 wurden vereinfachend nur die maximalen
Spannungen betrachtet. Fu¨r den Lastfall Px sind dies die Umfangsspannungen
σϕ,max,Px und fu¨r den Lastfall Mϕ die La¨ngsspannungen σz,max,Mϕ , die mit den
Gleichungen 6.6 und 6.15 bestimmt werden ko¨nnen. Bei gleichzeitiger Einwir-
kung von Px und Mϕ kann bei der Spannungsu¨berlagerung als grobe Na¨herung
der Betrag der Umfangsspannungen dem der La¨ngsspannungen gleichgesetzt
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Bemessungsdiagramme FEM
Mϕ,GNA 4,0 kNm 4,66 kNm
Mϕ,GMNA 3,7 kNm 4,43 kNm
c∗Mϕ 8,0 8,47
Mϕ = 1 kNm
Bemessungsdiagramme FEM
σz,max,Mϕ -94 N/mm2 -83 N/mm2
α 0,005 rad 0,0045 rad
Tabelle 8.3: Vergleich der mittels Bemessungsdiagrammen ermittelten Ergebnis-
se mit Ergebnissen aus FE-Berechnungen fu¨r den Lastfall Mϕ
werden.
Die u¨berlagerte maximale Spannung σmax am Stutzenanschluss betra¨gt folglich
σmax = σϕ,max,Px+σz,max,Mϕ
= -90 N/mm2 - 94 N/mm2 = -184 N/mm2
Bei ¨Uberlagerung der radialen Verschiebungen im Stutzenanschlussbereich ergibt
sich eine maximale radiale Verschiebung
ux,max= ux,Px+ux,Mϕ= 7,39 mm + 1 mm = 7,39
Aufgrund der oben getroffenen Vereinfachungen liegt die u¨berlagerte Maximal-
spannung σmax weit u¨ber der maximalen Spannung aus einer FE-Berechnung,
wie der Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 8.4 zeigt. Die maximale radiale Ver-
schiebung ux,max stimmt dagegen sehr gut mit dem numerisch ermittelten Ergeb-
nis u¨berein.
Px =3 kN und Mϕ = 1 kNm
Bemessungsdiagramme FEM
σmax -184 N/mm2 -111 N/mm2
ux,max 7,39 mm 7,2 mm
Tabelle 8.4: Vergleich der mittels Bemessungsdiagrammen ermittelten Ergeb-
nisse mit Ergebnissen aus FE-Berechnungen bei gleichzeitiger Einwirkung von
Px und Mϕ
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8.2 Tank mit einem Durchmesser von 20 m unter
Einwirkung von Px
Im zweiten Anwendungsbeispiel wird ein Tank mit einem Radius von 20 m, ei-
ner Ho¨he von 16 m und Mantelblechdicken zwischen 10 mm und 16 mm be-
trachtet. Am unteren Schuss ist ein Stutzen mit einem Außendurchmesser von
610 mm und einer Wanddicke von 16 mm angeschlossen. Der unterste Schuss
hat eine Blechdicke von 16 mm. Der Abstand des Stutzens zum Bodenblech
betra¨gt 880 mm. Der Tank wird durch ein sechseckiges, auf das Mantelblech
aufgesetztes Versta¨rkungsblech mit einer Blechdicke tv von 20 mm versta¨rkt.
In Abbildung 8.2 (a) ist ein Schnitt durch den Tank dargestellt. In Abbildung
8.2 (b) ist eine detaillierte Darstellung des Stutzens abgebildet. Aufgrund der
Stutzenanordnung sind abweichend vom Berechnungsmodell nach Abbildung 7.1
bei diesem Tank die Symmetriebedingungen nicht eingehalten. Das ausgefu¨hr-
te Versta¨rkungsblech entspricht nicht dem kreisrunden Blech des Berechungs-
modells. Das Versta¨rkungsblech wird daher mit einem in das Sechseck einbe-
schriebenen Kreisquerschnitt mit einem Duchmesser dv von 1000 mm gedank-
lich ersetzt. Der Werkstoff des Tanks, des Stutzens und des Versta¨rkungsbleches
ist ein S355 mit einer Streckgrenze von 360 N/mm2 und einem E-Modul von
210000 N/mm2. Der Stutzen wird durch eine radiale Einzellast Px=10 kN bela-
stet. Aus den Abmessungen ergeben sich die in Tabelle 8.5 aufgefu¨hrten bezoge-
nen Gro¨ßen.












+ 1 = 20,16 mm
Mit diesem Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t = 1,26 kann bei einem bezogenen




dv/dr = (1, 64)vorh > (dv/dr)min = 1,5
ist die Forderung erfu¨llt, dass die Spannungen im unversta¨rkten Mantelblech
geringer sind als im Versta¨rkungsblech.
Die Abminderung der Spannung infolge des Versta¨rkungsbleches ergibt sich aus
Gleichung 7.6 zu
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Abbildung 8.2: Schnitt durch Tank 2
Abmessungen
Radius R 20000 mm
Wanddicke t 10 ÷ 16 mm
Stutzendurchmesser dr 610 mm
Wanddicke Stutzen tr 16 mm
Randabstand L 880 mm
Versta¨rkungsblechdurchmesser dv 1000 mm
Versta¨rkungsblechdicke tv 16 mm
Streckgrenze fy 360 N/mm2
E-Modul E 210000 N/mm2
bezogene Gro¨ßen
R/t-Verha¨ltnis R/t 1250
bezogener Stutzendurchmesser d∗ 1,08
bezogener Randabstand L∗ 1,56
Durchmesserverha¨ltnis dv/dr 1,64
Plastizita¨tsfaktor η 2,14











=1,16 · 16mm20,16mm - 0,16 = 0,76
Nach Gleichung 6.6 betra¨gt betra¨gt die maximale bezogene Spannung σ∗ϕ,max,Px
am Stutzenanschluss eines unversta¨rkten Tanks
σ∗ϕ,max,Px = −0, 5d∗ + 2, 3
√
d∗ − 3, 2
= −0, 5 · 1, 08 + 2, 3√1, 08− 3, 2 = -1,35
Unter Einwirkung einer radialen Einzellast Px von 10 kN entspricht dies







= −1, 35 10000N16mm2 = -53 N/mm2
Die abgeminderte Spannung σver,Px im Versta¨rkungsblech betra¨gt folglich
σver,Px= 0,76·(-53 N/mm2) = -40 N/mm2
Bei der Ermittlung der kritischen bezogenen Last P ∗x,crit,GNA unter Beru¨cksich-
tigung der geometrischen Nichtlinearita¨t wird auf der sicheren Seite liegend mit
einem Durchmesserverha¨ltnis dv/dr von 1,5 gerechnet. Da der randnahe Stutzen
mit einem bezogenen Randabstand L∗ von 1,56 zu weitaus gro¨ßeren kritischen
Lasten fu¨hrt, als mit der in den Bemessungsdiagrammen angegebene untere
Grenze von L∗=10, wird auf der sicheren Seite liegend mit L∗=10 gerechnet.
Mit einem Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t von 1,26 und einem bezogenen
Stutzendurchmesser d∗=1,08 wird P ∗x,crit,GNA mit Gleichung 7.9 ermittelt. Mit
L∗=10
P ∗0 =0,9 aus Abbildung 7.15
ψ=0,2 aus Abbildung 7.16 folgt




L∗ = 0, 9 +
0,2
10 = 0,92
Da der Plastizita¨tsfaktor η = 2,14 gro¨ßer als 1,2 ist, hat das plastische Werkstoff-
verhalten keinen Einfluss auf das Tragverhalten des Tanks.
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9 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten von Schalentragwerken
unter Einwirkung von radialen Einzellasten und Momenten untersucht. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der numerischen Untersuchung lokal
beanspruchter Kreiszylinderschalen wobei auch kreisfo¨rmige Versta¨rkungs-
maßnahmen im Lasteinleitungsbereich der Kreiszylinderschale beru¨cksichtigt
werden.
Der in dieser Arbeit zusammengetragene Wissenstand zum Last-
Verformungsverhalten lokal beanspruchter Kreiszylinderschalen geht aus
zahlreichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen der vergan-
genen 70 Jahre hervor. Die theoretischen Arbeiten basieren dabei auf der
Annahme, dass nur kleine Verformungen auftreten, was zur Folge hat, dass
der Anwendungsbereich der Bemessungsregeln auf Kreiszylinderschalen mit
R/t<1250 beschra¨nkt ist. Da das Tragverhalten von Kugelkappen in vielen
Punkten dem der Kreiszylinderschale a¨hnlich ist und zudem die theoretischen
und experimentellen Untersuchungen u¨ber die lokal beanspruchten Kugel-
kappe geometrisch nichtlineares Tragverhalten beru¨cksichtigen, werden auch
diese Untersuchungen beschrieben und deren Ergebnisse im Vergleich dargestellt.
Am Beispiel der Kugelkappe unter einer im Scheitel angreifenden Einzellast
wird das Tragverhalten in Abha¨ngigkeit vom Schlankheitsgrad λ, vom bezo-
genen Stutzendurchmesser d∗ und vom R/t-Verha¨ltnis grundlegend mit der
FE-Methode untersucht. Der Vergleich des Tragverhaltens der Kugelkappe mit
dem einer elastisch gebetteten Kreisplatte und eines Stabzweischlages zeigt ein
analoges Tragverhalten dieser Strukturen in Abha¨ngigkeit von den Geometrie-
parametern. Die Ergebnisse aus eigenen numerischen Berechnungen werden
durch Vergleiche mit experimentellen und analytischen Ergbenissen verifiziert.
Die numerische Nachberechnung von Versuchsergebnissen zeigt aber auch,
dass die Ausfu¨hrung der Lasteinleitungsstelle einen weitaus gro¨ßeren Einfluss
hat, als in vielen theoretischen und experimentellen Arbeiten angenommen wurde.
Wie Studien mit der FE-Methode an Kreiszylinderschalen unter radialen Ein-
zellasten zeigen, ko¨nnen die Zusammenha¨nge zwischen dem Tragverhalten
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der Kugelkappe und den Parametern λ, d∗ und R/t auch auf die Kreiszylin-
derschale u¨bertragen werden. Dabei ist der Schlankeitsgrad λ der Kugelkappe
dem bezogenen Randabstand L∗ der Lasteinleitungsstelle der Kreiszylinder-
schale a¨quivalent. Der lokale Charakter des Problems wird dadurch besta¨tigt,
dass die Abklingla¨ngen der Verformungen und Spannungen kleiner als 10
√
Rt
sind. Das bedeutet auch, dass der Einfluss der Randbedingungen auf das
Last-Verformungsverhalten der Kreiszylinderschalen sehr gering ist und in
den Berechnungen stets von einer gelenkigen Lagerung (RB2) ausgegangen
werden kann. Bei gefu¨llten Kreiszylinderschalen wirkt sich der Radialdruck
stabilisierend auf das Tragverhalten aus. Beim Vergleich der Ergebnisse eigener
FE-Berechnungen mit den Ergebnissen aus experimentellen, analytischen und
numerischen Untersuchungen zeigt sich eine gute ¨Ubereinstimmung. Die Abwei-
chungen zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen sind dadurch
zu erkla¨ren, dass die Messpunkte in den Versuchsbeschreibungen nicht ausrei-
chend genau dokumentiert sind. Die Vergleichsberechnungen zeigen zudem, dass
die Abscha¨tzung der Spannungen und Verformungen mit analytischen Methoden
gegenu¨ber den numerischen Ergebnissen weit auf der sicheren Seite liegt und
damit a¨ußerst unwirtschaftlich ist.
In den numerischen Serienberechnungen werden Kreiszylinderschalen unter-
sucht, deren R/t-Verha¨ltnisse zwischen 400 und 5000 liegen. Die untersuchten
bezogenen Stutzendurchmesser d∗ umfassen einen Bereich von 0,5 bis 3,5 bei
einem bezogenen Randabstand L∗ zwischen 10 und 80. Es werden Kreiszylinder-
schalen unter Einwirkung radialer Einzellasten Px, Momentenbelastung Mϕ in
Umfangsrichtung und Mz in Meridianrichtung unter Beru¨cksichtigung geome-
trisch und physikalisch nichtlinearer Effekte untersucht. Es zeigte sich, dass un-
abha¨ngig vom Lastfall das Tragverhalten der Kreiszylinderschale wesentlich vom
bezogenen Stutzendurchmesser d∗ beeinflusst wird. Das Tragverhalten von Kreis-
zylinderschalen, die durch eine radiale Einzellast Px oder ein Moment Mz in
Meridianrichtung beansprucht werden, wird zudem vom bezogenen Randabstand
L∗ beeinflusst. Im Lastfall Mϕ hat L∗ dagegen keinen Einfluss auf das Trag-
verhalten. Die Kombination aus R/t-Verha¨ltnis und Streckgrenze fy des Werk-
stoffes wird mit dem Faktor η erfasst. Die Abminderung des Tragverhaltens der
Kreiszylinderschalen im plastischen Bereich steht in direktem Zusammenhang
mit η. Bei Kreiszylinderschalen, die durch eine radiale Einzellast Px oder ein
Moment Mϕ in Umfangsrichtung beansprucht werden, wirkt sich das plastische
Werkstoffverhalten nur dann auf das Tragverhalten aus, wenn η < 1, 2 ist. Bei
Belastung durch ein Moment Mz in Meridianrichtung erfa¨hrt das kritische Mo-
ment im betrachteten Bereich keine Abminderung durch Plastizierung. Bei al-
len betrachteten Lastfa¨llen ist der Einfluss des bezogenen Randabstandes L∗ auf
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das plastische Tragverhalten im plastischen Bereich sehr gering. Der Einfluss
des bezogenen Stutzendurchmessers d∗ auf die kritische Last P ∗x,crit,GMNAund
das kritische Moment M∗ϕ,crit,GMNA, kann durch eine konservative Abgrenzung
des plastischen Bereichs abgedeckt werden (vgl. Abbildung 6.22 und Abbildung
6.39). Die Grenze zwischen diesen beiden Bereich ist folglich nur eine Funkti-
on von R/t und der Streckgrenze fy des Werkstoffes. In Abbildung 9.1 ist diese
Grenzkurve fu¨r Kreiszylinderschalen unter Einzellast Px oder Moment Mϕ in
Umfangsrichtung in Abha¨ngigkeit von der Streckgrenze fy des Werkstoffes und
des R/t-Verha¨ltnisses angegeben. D.h. die kritischen Lasten und Momente von
Kreiszylinderschalen, die unterhalb dieser Grenzkurve liegen, erfahren eine Ab-
minderung infolge der Plastizierungen. Die kritischen Momente von Kreiszylin-
derschalen, die durch ein Moment Mz in Meridianrichtung beansprucht werden,
erfahren dagegen keine Abminderung durch Plastizierungen, da diese erst im Be-
reich großer Verformungen auftreten.
Abbildung 9.1: Elastische und plastische Bereiche der Kreiszylinderschalen unter
radialer Einzellast oder Momentenbelastung in Umfangsrichtung
In den Untersuchungen u¨ber die scheibenfo¨rmig versta¨rkten Kreiszylinderschalen
wird die Dicke der Versta¨rkungsmaßnahme als effektive Blechdicke tv,eff nach
Gleichung 7.2 erfasst. Die effektive Blechdicke tv,eff beru¨cksichtigt bereits den
Unterschied zwischen Blechen, die in das Mantelblech eingesetzt oder auf das
Mantelblech gesetzt sind. Die Exzentrizita¨t der Bleche zum Mantelblech spielt
eine untergeordnete Rolle und wird in den Berechnungen vernachla¨ssigt. Die Ab-
messungen der Versta¨rkungsbleche sind an die Forderungen geknu¨pft, dass die
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Spannungen im unversta¨rkten Mantelblech immer kleiner sind, als die Spannun-
gen im versta¨rkten Bereich. Aus kontruktiven Gesichtspunkten wird das Verha¨lt-
nis des Versta¨rkungsblechdurchmessers zum Stutzendurchmeser auf dv/dr < 2,0
und das Blechdickenverha¨ltnis tv,eff/t auf maximal 2,0 beschra¨nkt. Die Dimen-
sionierung der Versta¨rkungsbleche beruht auf der Annahme geometrischer und
physikalischer Linearita¨t und kann mit den in Tabelle 9.1 aufgefu¨hrten Diagram-
men erfolgen. Dort sind auch die Gleichungen zur Ermittlung der Spannungsstei-
gerung σ∗ver/σ∗max,i aufgefu¨hrt. Die maximalen Spannungen σ∗max,i am Stutzen-
anschluss der unversta¨rkten Kreiszylinderschale ko¨nnen mit den in Tabelle 9.2
aufgefu¨hrten Gleichungen ermittelt werden.
Lastfall i (dv/dr)min σ∗ver/σ∗max,i























Tabelle 9.1: Gleichungen und Bemessungsdiagramme zur Ermittlung der Span-
nungssteigerung durch Versta¨rkungsbleche und des Durchmesserverha¨ltnisses
(dv/dr)min
Lastfall i σ∗max,i
Px −0, 5d∗ + 2, 3
√
d∗ − 3, 2
Mϕ 0, 69
√
d∗ − 2, 1
Mz 0, 015 (d
∗)2 + 0, 02d∗ − 1, 73
Tabelle 9.2: Gleichungen zur Ermittlung der maximalen Spannungen im un-
versta¨rkten Mantelblech
Im linearen Bereich der Last-Verformungskurven haben die Kreiszylinderscha-
le eine Anfangssteifigkeit c∗k. Diese Anfangssteifigkeit kann in Abha¨ngigkeit von
den Abmessungen des Versta¨rkungsbleches tv,eff/t und dv/dr mit den in Tabelle
9.3 aufgefu¨hrten Gleichungen und Diagrammen ermittelt werden.
Die kritischen Lasten S∗i,crit,k und Grenzgro¨ßen S¯i,max,MNA versta¨rkter und un-
versta¨rkter Kreiszylinderschalen ko¨nnen unter Beru¨cksichtigung geometrischer
und/oder physikalischer Nichtlinearita¨ten mit den in Tabelle 9.4 zusammengefas-





· (L∗)χ mit Abb. 7.19 bis Abb. 7.22




+ ωL∗ mit Abb. 7.51 bis 7.54
Tabelle 9.3: Gleichungen und Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der An-
fangssteifigkeit
Verschiebung oder Verdrehung, die auftritt, wenn die kritische Last erreicht wird,
ist dort ebenfalls angegeben.
Fu¨r die Grenzen des geometrisch und physikalisch linearen Bereichs gilt:
• Geometrisch nichtlineare Effekte ko¨nnen fu¨r Lastgro¨ßen S∗i , die kleiner als
0,4S∗i,crit,k vernachla¨ssigt werden
• Plastisches Werkstoffverhalten beeinflusst das Tragverhalten der Kreiszy-
linderschale, wenn die Lastgro¨ßen S¯i gro¨ßer als 0,4S¯i,max,MNA sind.
9 Zusammenfassung 192
Lastfall Px




L∗ mit Abb. 7.15 bis 7.18 u
∗
grenz ≈4





= −0, 245η2 + 0, 66η + 0, 56
Lastfall Mϕ
M∗ϕ,crit,GNA mit Abb. 7.33 und 7.34 α∗grenz ≈1
M¯ϕ,max,MNA = 2, 1 (d










L∗ mit Abb. 7.47 bis 7.50 α
∗
grenz ≈1
M¯z,max,MNA = 0, 71 (d





Tabelle 9.4: Zusammenstellung der kritischen Lasten und Grenzlasten
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